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Termit ja lyhenteet 
 
Rakennejärjestelmä Kaikki rakennukseen liittyvät kantavat 
ja ei kantavat rakenteet. 
Pilari-palkkirunko Kantavarunko koostuu pilareista, pal-
keista. 
Mastoseinä Rungon massiivinen jäykistävä osa 
Runkojärjestelmä Runko on rakennuksen perusta. Run-
kojärjestelmällä tarkoitetaan kaikkea 
mitä rakennuksen kantavaan runkoon 
kuuluu. 
Jäykistysjärjestelmä Rakennuksen pystyssä pitävät jäykis-
tävät osat. 
Kantava rakenne Rakenne, joka kantaa oman painonsa 
ja kuormia 
Ei kantava rakenne Rakenne, joka kantaa oman painonsa, 
mutta ei muita kuormia 
  
Ripalaatta Välipohjaelementti, joka koostuu kan-
tavasta levystä ja sen alapuolisista ri-
voista. 
Finnwood Metsäwoodin kehittämä puurakentei-
den mitoitusohjelma [13]. 
RFem Dlubal:n kehittämä Fem -laskentaoh-
jelma [14]. 
Würth ASSY-ruuvien mitoitusohjelma Würthin kehittämä selain pohjainen 
mitoitusohjelma Assy-ruuveille [16]. 
Lisävaakavoima Lisävaakavoimat on vaakakuormia, 
jotka syntyvät rakenteiden vinoudesta 
sekä asentaessa tulevista mitta-
epätarkkuuksista. 
Mekanisoituminen Rakenteeseen syntyy liiketila, eli se 
mekanisoituu. 
Rakenteen stabiliteetin menetys Yleensä tarkoittaa rakenteen nurjah-
dusta, kiepahdusta tai yhdistettyä nur-
jahduksen ja kiepahduksen vaikutusta 
[29, 1]. 
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1 Johdanto 
 
1.1 Tavoitteet 
 
Opinnäytetyön aiheena on perehtyä puukerrostalon ja puurakenteiden suunnitte-
luun, sekä RFem-ohjelman hyödyntämiseen suunnittelussa. 
 
Tavoitteena on suunnitella vaihtoehtoinen puukerrostalon runko- ja jäykistysjär-
jestelmä eräälle puukerrostalokohteelle. Osa laskennasta tehdään käsinlasken-
tana, jonka tukena on erilaiset rakenteiden mitoitusohjelmat. Lopuksi rakennus 
mallinnetaan RFem-ohjelmalla ja tutkitaan, kuinka rakennus käyttäytyy valituilla 
rakenteilla ja liitosjäykkyyksillä. Suurelementit ja ei-kantavat rakenneosat käy-
dään työssä läpi pintapuolisesti. 
 
1.2 Työn rajaukset 
 
Puukerrostalon rakennejärjestelmä on aiheena hyvin laaja, minkä takia aihealu-
eeseen on tehty selviä rajauksia.  
 
Rakennukseen kohdistuvat sisäiset- ja ulkoiset kuormat ja kuormitukset laske-
taan. Merkittävimmät kantavien rakenteiden liitokset suunnitellaan ja mitoitetaan. 
Kantavan pilari-palkkirungon kuormitetuimmat kappaleet mitoitetaan käsinlas-
kentana. Jäykistysjärjestelmän osat suunnitellaan sekä lasketaan. Käsinlasken-
nalla saatuja tuloksia ja jäykistysjärjestelmästä tehtyjä olettamuksia vertaillaan 
RFem:n tuloksiin. 
 
Suurelementit ja muut ei-kantavat osat suunnitellaan, mutta niihin ei oteta tar-
kempaa kantaa työssä. Ääneneristävyys otetaan huomioon runkojärjestelmää 
suunniteltaessa, mutta tarkempaa tarkastelua siitä ei tehdä. Puun painumia ja 
rakennuksen värähtelyä ei käsitellä osana tätä työtä. 
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2 Puurakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormat 
 
Tässä osiossa käydään läpi rakennukseen vaikuttavat kuormat ja niiden määrit-
täminen. Osion lopussa on esitelty mitä suunnitteluperusteita puurakenteiden mi-
toituksessa on otettava huomioon. 
 
2.1 Pystykuormat 
 
Rakennukseen kohdistuvat pystykuormat ovat pysyvä kuorma, lumikuorma ja 
hyötykuorma. Pysyvä kuorma syntyy rakenteiden omasta painosta. Lumikuorma 
on katolla ja parvekkeiden päällä. Hyötykuorma on muuttuva kuorma ihmisten ja 
tavaroiden omasta painosta, mutta niille varataan aina tietty määrä rasitusta ra-
kenteille. 
 
2.1.1 Pysyvät kuormat 
 
Pysyvät kuormat syntyvät rakenteiden omasta painosta. Omapaino on määritelty 
Eurokoodi 1 -standardissa [1]. 
 
Jokaisesta rakenteesta syntyy tietty omapaino. Omapainoon vaikuttaa rakenteen 
mitat ja materiaalin tiheys. Kappaleen omapaino saadaan laskettua seuraavilla 
kaavoilla: 
  𝛾 = 𝜌 ∗ 𝑔 
Missä, 
𝛾 = materiaalin tilavuuspaino (kN/m3) 
𝜌 = materiaalin tiheys (kg/m3) 
𝑔 = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s2) 
       
Kun kappaleen tilavuuspaino tunnetaan, voidaan laskea kappaleen omapaino: 
 
 𝐺 = 𝛾 ∗ 𝑉 
Missä, 
𝐺 = kappaleen omapaino (kN) 
𝛾 = materiaalin tilavuuspaino (kN/m3) 
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𝑉 = Kappaleen tilavuus (m3) 
       
Taulukossa 1 on esitetty tässä rakennuksessa ominaisarvolla 𝑔𝑘 vaikuttavat omat 
painot. 
 
Taulukko 1 Rakennuksessa ominaisarvolla 𝑔𝑘 vaikuttavat omat painot. 
Yläpohjarakenne (Kotelolaatta ja ris-
tikko) 
1,93 kN/m2 
Välipohja (Ripalaatta) 1,40 kN/m2 
Kylpyhuone-elementti 2,50 kN/m2 
Ulkoseinäelementti 1,83 kN/m 
Parveke 0,90 kN/m2 
Porrashuoneen laatta 1,21 kN/m2 
Porrashuoneen portaat 0,50 kN/m2 
Runkopalkki 140x270 0,19 kN/m 
Kantava HVS 1,49 kN/m2 
 
Tarkemmat laskelmat rakenteiden omapainosta on esitetty liitteessä 19. 
 
2.1.2 Lumikuorma 
 
Lumikuorma on määritelty Eurokoodi 1 -standardissa [2]. Lumikuorman suuruus 
määritetään seuraavien tekijöiden perusteella: rakennuksen maantieteellinen si-
jainti, katon kaltevuus, katon muoto sekä mahdollinen lumen kinostuminen. 
 
Maantieteellisen sijainnin perusteella voidaan määrittää kuvasta 1 lumikuorman 
ominaisarvo 𝑠𝑘. Kuva 1 kuvastaa maassa olevaa lumikuormaa, joka ylittyy kerran 
50 vuodessa. Tämä vastaa vuositasolla noin 0,02% mahdollisuutta lumikuorman 
ylitykselle. [3, 98.] 
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Kuva 1. Maanpinnan ominaislumikuormat [3, 98]. 
 
Lumikuorman ominaisarvosta voidaan laskea katon ominaislumikuorma. Katon 
ominaislumikuorma tarkoittaa katolla olevan lumen kuormaa. Katon ominaislumi-
kuorma 𝑠 määritetään seuraavalla kaavalla. [3, 100.] 
  𝑠 = 𝜇𝑖 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝑆𝑘 
Missä, 
𝑠 = Katonominaislumikuorma (𝑘𝑁/𝑚2) 
𝜇𝑖 = Muotokerroin 
𝐶𝑒 = Tuulensuojaisuuskerroin 
𝐶𝑡 = Lämpökerroin 
𝑆𝑘 = Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo (𝑘𝑁/𝑚
2) 
      
Useasti Ce ja Ct -muuttujia ei huomioida kaavassa, jolloin kaava supistuu muo-
toon: 
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 𝑠 = 𝜇𝑖 ∗ 𝑆𝑘 
       
Tässä kohteessa katolle tulevat lumiesteet, jolloin suunnitteluohje ohjaa käyttä-
mään lumikuorman muotokertoimen arvona vähintään 0,8. Toisessa tilanteessa, 
jossa katolla ei ole lumiesteitä, voidaan muotokerroin määrittää kuviosta 1. Mitä 
jyrkempi katto on, sitä vähemmän katolle kertyy lunta. Muotokerroin μ1 kuvaa 
kinostumatonta lunta. Muotokertoimet μ2 ja μ3 kuvaavat kinostunutta lunta. [3, 
101-102.] 
 
 
Kuvio 1 Lumikuorman muotokertoimet [3, 102]. 
 
Lumikuorman kinostuminen on aina mahdollista, jos rakennuksessa on eri tasoi-
sia tai epäsymmetrisiä kattoja. RIL 201-1-2017 -suunnitteluohjeessa on esitetty, 
kuinka kinostus lumikuorma voidaan määrittää kaikissa tapauksissa. [3, 100.] 
Tässä kohteessa lumikuorman mahdollista kinostumista ei ole tarkasteltu. 
 
Tässä työssä tarkasteltava rakennus sijaitsee Tuusulassa, jolloin maanpinnan 
ominaislumikuorma on 𝑠𝑘 = 2,5 𝑘𝑁/𝑚
2. Katon ominaislumikuormaksi saadaan: 
  𝑠𝑘 = 0,8 ∗ 2,5 𝑘𝑁 𝑚
2⁄ = 2 𝑘𝑁 𝑚2⁄  
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2.1.3 Hyötykuormat 
 
Hyötykuormat syntyvät ihmisistä, huonekaluista, tavaroista ja laitteista. Hyöty-
kuorma on määritelty Eurokoodi 1 -standardissa [1]. Taulukossa 3. hyötykuormat 
ovat jaettu kymmeneen eri tilaluokkaan niiden käyttötarkoituksien mukaan [3, 71-
72]. Asuintaloissa käytetään pääsääntöisesti hyötykuormaa Luokka A, Asunto- ja 
majoitustilat.  
 
Taulukossa 2 on esitetty tässä rakennuksessa ominaisarvolla 𝑞𝑘 vaikuttavat hyö-
tykuormat luokassa A (Asunto- ja majoitustilat). 
  
Taulukko 2 Rakennuksessa ominaisarvolla 𝑞𝑘 vaikuttavat hyötykuormat. 
Sijainti Kuorma 
Välipohjat 2,0 kN/m2 
Portaat 2,0 kN/m2 
Parvekkeet 2,5 kN/m2 
 
 
RIL 201-1-2017, Osa 1.1 Suunnitteluohje antaa mahdollisuuden pienentää hyö-
tykuormia vaaka- ja pystyrakenteille tietyissä tapauksissa. Tässä kohteessa pie-
nennyskertoimien vaikutusta ei ole huomioitu [3, 68-69]. 
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Taulukko 3. Rakennuksen hyötykuormat [3, 71-72]. 
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2.2 Vaakakuormat 
 
2.2.1 Tuulikuorma 
 
Tuulikuorma määräytyy maaston rosoisuuden, maastoluokan, rakennuksen mit-
tojen ja puuskanopeuspaineen perusteella. Tuulikuorma on määritelty Eurokoodi 
1 -standardissa [4]. 
 
Ensimmäisenä tulee tietää rakennuksen sijainti, jonka avulla voidaan selvittää 
maaston rosoisuus sekä maastoluokka. Eurokoodi 1 -standardi [4] antaa maas-
toluokalle viisi erilaista luokitusta ja ne on esitelty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Eurokoodin 1 mukaiset maastoluokat [3, 131]. 
 
Toisena vaiheena voidaan määrittää rakennuksen puuskanopeuspaine. Puus-
kanopeuspaine määräytyy rakennuksen harjakorkeuden tai eri korkeustasojen ja 
maastoluokan perusteella [3, 136]. Puuskanopeus 𝑞𝑝0(𝑧) interpoloidaan Euro-
koodi 1 -standardin [4] antamasta taulukosta 4, tai hyödynnetään RIL 201-1-2017 
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-suunnitteluohjeen kaavaa A.1 [3, 188]. Tässä työssä puuskanopeuden 𝑞𝑝0(𝑧) 
selvittämiseen on käytetty taulukkoa 4. 
 
Taulukko 4. Eurokoodi 1 -standardin [3, 137] mukainen puuskannopeuspaine ra-
kennukselle. 
 
Eurokoodi 1 -standardi [4] tarjoaa kaksi vaihtoehtoa lopullisen tuulikuorman las-
kentaan. Nämä ovat voimakerroin- ja pintapainemenetelmä. Tässä työssä on va-
littu käytettäväksi voimakerroinmenetelmä. 
 
Voimakerroinmenetelmä antaa ohjeen erikseen matalan ja korkean rakennuksen 
kokonaistuulivoiman 𝐹𝑤 määritykseen. Matalarakennus määritelmä on ℎ ≤  𝑏, 
jossa ℎ on rakennuksen korkeus ja 𝑏 rakennuksen leveys. Tämän työn rakennus 
käsitellään korkeana rakennuksena, 19,1𝑚 ≥ 15𝑚. Korkean rakennuksen koko-
naistuulivoimaa 𝐹𝑤(𝑧) määrittäessä puuskanopeuspainetta ei määritetä harjakor-
keuden perusteella, vaan voidaan olettaa sen vaihtelevan korkeusaseman 𝑧 mu-
kaan. Tämä poistaa tarpeettoman suureksi kertyvän kokonaistuulivoiman kor-
keilla rakennuksilla. [3, 140-142.] 
 
Korkeusasemasta 𝑧 riippuvan kokonaistuulivoima lasketaan kaavalla: 
 
  𝐹𝑤(𝑧) = 𝐶𝑠𝐶𝑑 ∗ 𝐶𝑓 ∗ 𝑞𝑝(𝑧) 
 Missä, 
 𝐹𝑤(𝑧) = tuulivoiman jakautuminen korkeusasemassa 
 𝐶𝑠𝐶𝑑 = rakennekerroin (1,0 varmalla puolella) 
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 𝐶𝑓 = voimakerroin (Taulukko 4.) 
 𝑞𝑝(𝑧) = Korkeusaseman mukainen nopeuspaine 
       
 
Voimakerroin 𝐶𝑓  huomioi rakennuksen mittasuhteet ja hoikkuuden. Mittasuhteita 
kuvaa termi 𝑑/𝑏, missä 𝑑 on rakennuksen pituus tuulen suunnassa ja 𝑏 raken-
nuksen pituus kohtisuorassa tuuleen nähden. Hoikkuus 𝜆 määritetään kaavalla: 
  𝜆 = 2ℎ 𝑏⁄ , 𝑘𝑢𝑛 ℎ ≤ 15𝑚 
  𝜆 = (2,25 − 0,017 ∗ ℎ) ∗ (
ℎ
𝑏
) , 𝑘𝑢𝑛 15𝑚 < ℎ ≤ 50𝑚 
 missä, 
 ℎ = rakennuksen korkeus 
 𝑏 = rakennuksen leveys kohtisuorassa tuulta vasten 
       
Rakennuksen mittasuhteet ja hoikkuus tunnettaessa jokaiseen tuuleen suuntaan 
voidaan voimakerroin 𝐶𝑓 interpoloida taulukosta 5. 
 
Taulukko 5 Voimakerroin taulukko [3, 141]. 
 
 
Alla on esitetty tässä työssä käytettävät voimakertoimet: 
 
Päätytuuli:  𝑑 𝑏⁄ = 12𝑚 15𝑚⁄ = 1,25 
  𝜆 = (2,25 − 0,017 ∗ 19,1𝑚) ∗ (19,1𝑚 12𝑚) = 3,1⁄  
 𝐶𝑓 = 1,31 
Sivutuuli:  𝑑 𝑏⁄ = 15𝑚 12𝑚⁄ = 0,8 
  𝜆 = (2,25 − 0,017 ∗ 19,1𝑚) ∗ (19,1𝑚 15𝑚) = 2,5⁄  
 𝐶𝑓 = 1,47 
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Tässä työssä puuskanopeuden määrittämiseen on käytetty RIL 201-1-2017-kir-
jan antamaa ohjetta, joka soveltuu pohjaltaan suorakulmaisille rakennuksen pys-
tyseinille. [3, 148-149.] 
 
Menetelmä perustuu kuvan 3 antamaan menetelmään. Sen mukaan korkeusase-
massa 𝑧 sijaitsevaan osapintaan kohdistuva nopeuspaine määritetään ylempänä 
sijaitsevan nopeuspainekorkeuden 𝑍𝑒 mukaan. Menetelmää voidaan pitää var-
malla puolella olevana, koska tiheään rakennetuilla asuntoalueilla tuulen nopeus-
profiili on vaihteleva rakennuksen harjakorkeuden alapuolella. [3, 148.] 
 
 
Kuva 3. Nopeuspaineen 𝑍𝑒 määrittäminen [Muokattu lähteestä 3, 149]. 
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Ensimmäiseksi täytyy määrittää rakennuksen korkeus ja leveys, joiden perus-
teella voidaan valita oikea osio rakennuksen nopeuspaineen määrittämiseen. 
Osiossa 1, jossa rakennuksen korkeus on pienempi kuin leveys, käsitellään ra-
kennuksen tuuliprofiili yhtenä osana. Osiossa 2, jossa rakennuksen korkeuden 
ollessa suurempi kuin leveys mutta pienempi kuin kaksi kertaa leveys, käsitellään 
rakennuksen tuuliprofiili kahdessa osassa. Osiossa 3, jossa rakennuksen korkeu-
den ollessa suurempi kuin kaksi kertaa leveys, käsitellään rakennuksen tuulipro-
fiili kolmessa osassa. Kaikkien osien tuuliprofiili määritetään kunkin osion tuuli-
profiilikäyrän perusteella. [3, 148.] 
 
Tässä työssä on käytetty osiota 2. Alla on määritetty puuskanopeus paineet 
pääty- ja sivutuulelle käyttämällä kuvaa 3 ja taulukkoa 5. Rakennuksen maasto-
luokka on 3. 
 
Päätytuuli: 𝑍𝑒 = 0 − 12𝑚, 12 − 19,1𝑚 
  𝑞𝑝(12𝑚) = 0,502 𝑘𝑁 𝑚
2⁄  
 𝑞𝑝(19,1𝑚) = 0,5905 𝑘𝑁 𝑚
2⁄  
Sivutuuli: 𝑍𝑒 = 0 − 15𝑚, 15 − 19,1𝑚 
  𝑞𝑝(15𝑚) = 0,55 𝑘𝑁 𝑚
2⁄  
 𝑞𝑝(19,1𝑚) = 0,5905 𝑘𝑁 𝑚
2⁄  
 
Puuskanopeus paineet ja voimakertoimet tunnettaessa voidaan laskea lopullinen 
kokonaistuulivoima 𝐹𝑤(𝑧). 
 
 𝐹𝑤(𝑧) = 𝐶𝑠𝐶𝑑 ∗ 𝐶𝑓 ∗ 𝑞𝑝(𝑧) 
       
Päätytuuli: 𝑍𝑒 = 0 − 15𝑚, 15 − 19,1𝑚 
  𝐹𝑤(15𝑚) = 1 ∗ 1,31 ∗ 0,502 𝑘𝑁 𝑚
2⁄ = 0,722 𝑘𝑁 𝑚2⁄  
 𝐹𝑤(19,1𝑚) = 1 ∗ 1,31 ∗ 0,5905 𝑘𝑁 𝑚
2⁄ = 0,775 𝑘𝑁 𝑚2⁄  
 
Sivutuuli: 𝑍𝑒 = 0 − 12𝑚, 12 − 19,1𝑚 
  𝐹𝑤(12𝑚) = 1 ∗ 1,47 ∗ 0,55 𝑘𝑁 𝑚
2⁄ = 0,736 𝑘𝑁 𝑚2⁄  
 𝐹𝑤(19,1𝑚) = 1 ∗ 1,47 ∗ 0,5905 𝑘𝑁 𝑚
2⁄ = 0,866 𝑘𝑁 𝑚2⁄  
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2.2.2 Lisävaakavoima 
 
Lisävaakavoimat syntyvät rakenteiden vinoudesta sekä asentaessa tulevista mit-
taepätarkkuuksista. Tämä on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa. [3, 78-
79.] 
 
Lisävaakavoiman oletetaan sijaitsevan samassa pisteessä kuin niiden määritte-
lyperusteena oleva pystykuorma sijaitsee. Lisävaakavoima pystyy vaikuttamaan 
kappaleen jokaiseen suuntaan eri aikaan, ja vaikutussuunta määräytyy pahim-
man tilanteen mukaan. [3, 79.] Kuvassa 4. on havainnollistettu lisävaakavoimat. 
 
Lisävaakavoima saadaan laskettua seuraavilla kaavoilla: 
 
Rakennuksen lyhyemmässä suunnassa: 
 𝐻𝑑𝑡 = 𝑁𝑑 150⁄  
       
Rakennuksen pidemmässä suunnassa: 
 𝐻𝑑𝑙 = 𝑏 𝑙⁄ ∗ 𝑁𝑑 150⁄ ≥ 𝑁𝑑 250⁄  
       
 Missä, 
 𝐻𝑑𝑡 ja 𝐻𝑑𝑙 = Lisävaakavoiman laskenta-arvot 
 𝑁𝑑= Lisävaakavoiman aiheuttava pystykuorman laskenta-arvo 
 𝑏 = Rakennuksen leveys 
 𝑙 = Rakennuksen pituus 
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Kuva 4. Rakennuksen lisävaakavoimat [3, 78]. 
 
Rakennuksen lisävaakavoimat on laskettu käsinlaskennassa tarkasteltujen ra-
kenneosien osalta. Lasketut lisävaakavoimat löytyvät käsinlaskettujen rakentei-
den kuormituskaaviokuvista. 
 
2.3  Rajatilamitoitus ja kuormitusyhdistelmät 
 
Suunnittelijan tulee käydä läpi murto- ja käyttörajatilamitoitukset, sekä todistaa, 
ettei minkään rakenteen rajatilat ylity missään tilanteessa [5, 52]. 
 
2.3.1 Murtorajatila mitoitus 
 
Murtorajatilaksi luokitellaan rakenteen stabiliteetin menetys, vaurioituminen, mur-
tuminen tai rakenteen väsymisen aiheuttama vaurio. Murtorajatilamitoituksen 
tarve tulee ihmisten turvallisuuden ja rakenteiden lisävarmuuden luomiseen. [3, 
29-30.] 
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Murtorajatila tarkasteluun kuuluvat: 
- Jäykän kappaleen tai siihen kuuluvan osan tasapainon menetys 
- Liian suuri siirtymätila 
- Rakenteen tai siihen kuuluvan osan mekanisoituminen 
- Rakenteen katkeaminen 
- Rakenteen tai siihen kuuluvan osan stabiliteetin menetys 
- Ajasta riippuva vaurioitumien [3, 30.] 
 
 
2.3.2 Seuraamusluokat 
 
Murtorajatilamitoituksessa tulee arvioida, mikä on rakennuksen seuraamus-
luokka. Seuraamusluokan perusteella valitaan oikea kuormakerroin 𝐾𝐹𝑖. Seuraa-
musluokka ja kuormakerroin 𝐾𝐹𝑖  voidaan valita taulukosta 6. 
 
Taulukko 6. Seuraamusluokat ja kuormakertoimet [3, 26]. 
 
Tässä työssä seuraamusluokka on CC2, eli kuormakerroin 𝐾𝐹𝑖  on silloin 1,0. 
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2.3.3 Käyttörajatilamitoitus 
 
Käyttörajatilaksi luokitellaan rajatilat, jossa rakenne tai rakenneosat toimivat nor-
maalikäytössä. Ihmisten mukavuus ja rakennuskohteen ulkonäkö kuuluvat myös 
käyttörajatila mitoitukseen. [3, 30.] 
 
Käyttörajatilassa tutkitaan rakenteen siirtymät, värähtelyt ja mahdollinen vaurioi-
tuminen. Näille on asetettu omat vaatimuksensa, jotka eivät saa ylittää määrättyä 
raja-arvoa. Edellä mainitut asiat vaikuttavat suoraan rakennuksen ulkonäköön, 
käyttäjien mukavuuteen, rakenteen ja teknisten järjestelmien toimivuuteen sekä 
säilyvyyteen. [3, 30.] 
 
2.3.4 Murtoraja- ja käyttörajatilan kuormitusyhdistelmät 
 
Murtoraja- ja käyttörajatilan mitoituksessa tulee miettiä saman aikaisesti vaikut-
tavat kuormat. Samaan aikaan vaikuttavia kuormien yhdistelmää kutsutaan kuor-
mitusyhdistelmiksi. Murtoraja- ja käyttörajatilassa on omat kuormitusyhdistel-
mänsä.  
 
Kuormitusyhdistelmän kaavaan kuuluvat erilaiset osavarmuusluvut kullekin kuor-
malle. Kuormitusyhdistelmä kaavassa yhtä kuormaa pidetään määräävänä kuor-
mana, jolloin määräävän kuorman osavarmuusluku on suurin ja muiden pie-
nempi. [3, 29-30.] Osavarmuusluvut on annettu taulukossa 7.  
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Taulukko 7 Kuormien ja kuormitusyhdistelmien osavarmuusluvut [3, 38]. 
 
 
Alla on esitetty murtorajatilassa tyypillisesti käytettävä mitoittava SRT-kuormitus-
yhdistelmä. SRT tarkoittaa rakenteen tai rakenneosien kestävyyttä ja geoteknistä 
kantavuutta [3, 40].  
 
1,15 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖  
     
Kuitenkin vähintään 
 
  1,35 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝐺𝑘,𝑗 
 
 Missä, 
 𝐾𝐹𝐼= Kuormakerroin, katso taulukko 6. 
 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗= pysyvien kuormien ominaisarvo, eli omapaino. 
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𝑄𝑘,1= määräävän muuttuvan kuorman ominaisarvo (tuuli-, hyöty- tai 
lumikuorma) 
 
∑ 𝜓0,𝑖= muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. ψ0 on yhdistelykerroin 
ominaisyhdistelmässä (murtorajatila tai palautumaton käyttörajatila). 
ψ1 on tavallinen yhdistelykerroin. ψ2 on muuttuvan kuorman pitkäai-
kaisarvon yhdistelykerroin. Katso taulukko 7. 
 
 𝑄𝑘,𝑖= muuttuvan kuorman ominaisarvo (tuuli-, hyöty- tai lumikuorma) 
 
Alla on esitetty murtorajatilassa tyypillisesti käytettävä mitoittava EQU-kuormitus-
yhdistelmä. EQU tarkoittaa rakennuksen tai rakenteen jäykän kappaleen tasapai-
noa [3, 40].  
 
0,9 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1  
 
Alla on esitetty käyttörajatilan kolme tyypillisesti käytettävät mitoittavat kuormitus-
yhdistelmät. 
 
Ominaisyhdistelmä, jota käytetään palautumattomille rajatiloille: 
  ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖 
Palautumaton rajatila tarkoittaa rajatilaa, missä rajatila on ylitetty ja rakennuk-
seen tai rakenteeseen syntyy peruuttamaton vahinkoa tai haittaa. [3, 44.] 
  
Tavallinen yhdistelmä, jota käytetään tavallisesti palautuville rajatiloille: 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝜓1,1 ∗ 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓2,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖 
 
Palautuva rajatila tarkoittaa rajatilaa, missä kuormitus poistettaessa kappalee-
seen ei jää minkäänlaista näkyvää vaurioita tai muodonmuutosta. [3, 44.] 
 
Pitkäaikaisyhdistelmä, jota käytetään tavallisesti pitkäaikaisvaikutuksilla ja raken-
nuksen ulkonäön kannalta [3, 44]: 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + ∑ 𝜓2,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖 
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2.4 Materiaaliominaisuudet ja aikaluokat 
 
Puurakenteita mitoittaessa täytyy kappaleen materiaalille määrittää käyttöluokka 
ja kuorman aikaluokitus. Tämän jälkeen voidaan määrittää kappaleen lujuusomi-
naisuuden mitoitusarvo 𝑋𝑑. Nämä seikat ottavat huomioon puuhun vaikuttavan 
kosteusvaikutuksen, sekä erilaisten kuormien keston vaikutuksen kappaleen 
ominaislujuuteen ja jäykkyysominaisuuksiin [6, 49]. 
 
Lujuusominaisuuden mitoitusarvo 𝑋𝑑 lasketaan seuraavalla kaavalla: 
 𝑋𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗  
𝑋𝑘
𝛾𝑚
 
 Missä, 
 𝑋𝑘 = Materiaalin lujuusominaisuuden ominaisarvo (Taulukko 12-13.) 
𝑘𝑚𝑜𝑑 = Muunnoskerroin, joka ottaa huomioon kuorman keston ja        
kosteuden vaikutuksen (Taulukko 10.) 
𝛾𝑀 = Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku (Taulukko 11.) 
       
 
Puurakenteiden käyttöluokat: 
 
Käyttöluokka 1: ”Käyttöluokalle 1 on tyypillistä, että materiaalien kosteus on läm-
pötilaa 20 vastaava ja ympäröivän ilman suhteellinen kosteus ylittää arvon 65% 
vain muutaman viikkona vuodessa. Käyttöluokassa 1 havupuun kosteus ei enem-
mäkseen ylitä arvoa 12%” [6, 33]. 
Käyttöluokkaan 1 kuuluva rakennus on lämmitetyissä sisätiloissa tai vastaavissa 
kosteusolosuhteissa [6, 33]. 
 
Käyttöluokka 2: ”Käyttöluokalle 2 on tyypillistä, että materiaalien kosteus on läm-
pötilaa 20 vastaava ja ympäröivän ilman suhteellinen kosteus ylittää arvon 85% 
vain muutamana viikkona vuodessa. Käyttöluokassa 2 havupuun kosteus ei 
enimmäkseen ylitä arvoa 20%” [6, 33]. 
Käyttöluokkaan 2 kuuluva rakenne on ulkoilmassa kuivana pysyvä puurakenne 
[6, 33]. 
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Käyttöluokka 3: ”Käyttöluokalle 3 on tyypillistä, että ilmasto-olosuhteet johtavat 
suurempiin kosteusarvoihin kuin käyttöluokassa 2” [6, 33].  
Käyttöluokkaan 3 kuuluva rakenne on luonnonvoimille alttiina oleva puurakenne 
[6, 33]. 
 
Taulukko 8 Kuormien aikaluokka [6, 33]. 
 
 
Taulukko 9 Kuormien aikaluokkien selitykset [6, 32-33]. 
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Taulukko 10 Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimen 𝑘𝑚𝑜𝑑  
arvot [6, 49]. 
 
 
Taulukko 11 Materiaalin kestävyys- ja jäykkyysominaisuuksien osavarmuusluvut 
𝛾𝑀 [6, 47]. 
 
 
Taulukko 12 Sahatavaran lujuusominaisuudet [6, 51]. 
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Taulukko 13 Liimapuun lujuusominaisuudet [6, 53]. 
 
 
 
 
 
2.5 Kuormien jakaantuminen 
 
Liitteissä 7, 9 ja 10-18 on tarkemmat laskelmat ja kuormien kuvaajat rakennuk-
selle. Kuormien siirtoreitit perustuksille on esitetty myöhemmin työssä. 
 
Tuulikuorma jakaantuu tasoille ja jäykistäville pystyrakenteille ulkoseinästä kah-
den kerroksen puolesta välistä puoleen väliin. Tuulikuorman jakaantumiseen liit-
tyvä teoria on esitetty myöhemmin työssä jäykistysjärjestelmä osiossa. 
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Kuva 5 Tuulikuorman jakaantuminen rakennuksessa [7, 128]. 
 
Ripalaattoja ja palkkeja pidetään yhteen suuntaan kantavina rakenteina. Tällöin 
pystysuunnasta tuleva pintakuorma jakaantuu tukien suhteen puolesta välistä 
puoleen väliin. 
 
Kuva 6 Pintakuorman jakaantuminen. 
 
 
3 Rakennejärjestelmän osat 
 
 
Rakennejärjestelmä-osiossa on pyritty kuvamaan case-kohteen kerrostalon ra-
kennejärjestelmän osat pääpiirteittäin. Kuvat on piirretty lähinnä havainnollista-
vaksi eikä niistä ole tehty tarkkoja detaljikuvia. Runko- ja jäykistysjärjestelmän 
toiminta käydään läpi tarkemmin kappaleissa 3.6 ja 3.7.  
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3.1 Suurelementit 
 
Suurelementit valmistetaan elementtitehtaalla jo ennalta suunniteltujen element-
tikuvien perusteella. Suurelementit pyritään suunnittelemaan täysin valmiiksi jo 
ennen työmaavaiheen aloittamista. Tyypillisesti elementeissä on valmiina jo talo-
tekniikan varaukset, ikkunat, ovet ja verhoilu hyvin pitkälle vietyinä. Suurelement-
tien on tarkoitus jouduttaa työmaalla talon rakentamisvaihetta, jolloin elementit 
nostetaan paikalleen ja liitetään kantavaan runkoon. [8] 
 
Tässä työssä suurelementit eivät toimi jäykistävänä rakenteena. Ne toimivat kan-
tavana rakenteena tai välittävät kuormia kantaville sekä jäykistäville rakenteille. 
 
 
3.1.1 Ulkoseinäelementti 
 
Kohteeseen on suunniteltu ei-kantavat ulkoseinäsuurelementit.  
 
Kuva 7. Ulkoseinäelementti rakennetyyppi. 
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3.1.2 Kantava huoneistojen välinen seinä 
 
Kohteessa on yksi kantava huoneistojen välinen seinä. Seinää ei ole hyödyn-
netty jäykistävänä rakenteena. 
 
Kuva 8. Kantava huoneistojen välinen seinä. Rakennetyyppi ja rakenneleikkaus. 
 
 
3.2 Rakennejärjestelmä ja rungon sijainti 
 
Kantavien rakenteiden tasokuvasta voi havaita palkkien, pilarien, kantavan sei-
nän ja mastoseinien sijainnin. Myös ripalaattojen kantosuunnat on ilmoitettu ku-
vassa 9. 
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Kuva 9. Rungon sijainti tasokuvassa 
 
Pilari-palkkirunkoa ja jäykistysjärjestelmää lähdettiin pohtimaan mastoseinä tyyp-
pisenä ratkaisuna, jolloin pilarit pystyisivät olemaan ohut profiilisia. Ratkaisussa 
on hyödynnetty porrashuoneen seiniä mastoseininä. Mikäli pelkät mastoseinät 
eivät riittäisi rakennuksen jäykistykseen, voitaisiin osa pilareista muuttaa järeäm-
miksi mastopilareiksi. Viimeisänä vaihtoehtona osa ulkoseinistä olisi voitu tehdä 
jäykistäväksi rakanteeksi, mutta tällöin pilari-palkkirunkojärjestelmän idea olisi 
kärsinyt. 
 
Pilareiden paikkoja lähdettiin hakemaan ulkoseinälinjoilta, joissa ikkunoiden ja 
parvekkeiden ovien paikat aiheuttivat hieman vaikeuksia. Pilareiden paikkoja et-
siessä pyrittiin välttämättään niiden sijoitusta asuntojen sisäpuolille, ja siinä on-
nistuttiin. Hyödyntämällä huoneistonvälistä seinää kantavana seinänä vältyttiin 
turhalta pilarien sijoittamiselta seinälinjalle, ja näin ollen myös huoneistonväli-
sestä seinäelementistä tulisi yksinkertaisempi rakentaa ja asentaa paikalleen. Pi-
lareita pyrittiin käyttämään mahdollisimman vähän silti aiheuttamatta palkeille 
liian suuria jännevälejä, mikä taas johtaisi palkkien poikkileikkauksien liian suuren 
kokoon.  
 
Liitteessä 20 on esitelty rakennuksesta pääleikkauskuva. 
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3.3 Jäykistysjärjestelmä 
 
3.3.1 Mastoseinät 
 
 
Mastoseinät ovat yksi rakennuksien jäykistystavoista. Tässä rakennuksessa 
mastoseinät tulivat kyseeseen yhdessä pilari-palkkirungon kanssa. Mastoseinät 
ovat oivalliset kohteeseen, koska niihin saadaan kerättyä paljon stabiloivaa pys-
tykuormaa. Tällöin pilarien profiilit pysyvät ohuina, eikä ulkoseinä elementtejä tar-
vitse lähteä suunnittelemaan järeiksi, ja pilari-palkkirungon toimintatapa ei me-
nettäisi merkitystään. 
 
Rakennuksen keskellä sijaitsevat kolme mastoseinää ovat rakennuksen pystyssä 
pitävät jäykistävät osat. Mastoseinät ovat massiivisia koko talon korkuisia LVL-
rakenteisia seiniä. 
 
Työn mastoseinien materiaaliksi on valittu Metsä Woodin Kerto-Q tuote [9]. Metsä 
Woodin ETA-13/0504 tuotekortti antaa Kerto-Q levyistä mahdollisuuden liimata 
enintään 201mm paksuja, 26m pitkiä ja 0,6-2,5m leveitä 2-3 levyn yhdistelmiä. 
Levy-yhdistelmä saa koostua enintään kolmesta levystä. Kaikkien levyjen täytyy 
olla saman paksuisia tai yksi levy keskellä saa olla muita paksumpi.  
 
Kerto-Q -mastoseinän paksuus on 198mm tässä työssä. Se koostuu yhteen lii-
matuista 69mm + 69mm + 69mm paksuista kerto-Q -levyistä. Kerto-Q-levyistä 
joudutaan hiomaan molemmilta puolilta ulommaisista viiluista 1,5mm pois, jotta 
liimaus voidaan suorittaa luotettavasti ruuvipuristimia käyttämällä [33]. Kerto-Q-
levyjen pinnoissa voi olla myös mittaepätarkkuutta ja tällä se ehkäistään. Kerto-
Q-aihioista syntyy siten kalibroituja aihioita [33] ja tällöin Kerto-Q-levyjen lopul-
liseksi paksuudeksi jää 66mm. Mastoseinän lopullinen paksuus on 
66mm+66mm+66m=198mm.  
 
Osa LVL-viiluista ovat pystysuuntaan kantavia ja osa vaakasuuntaan kantavia. 
Tämän työn mastoseinissä on noin 20% (3mm) vaakasuuntaan kantavaa viilua 
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ja noin 80% (3mm) pystysuuntaan kantavaa viilua. Kuvassa 10 [10, 16] on ha-
vainnollistettu viilujen syysuunta/kantosuunta. Kerto-Q -levyjen tuotantoleveys ei 
riitä tarpeeksi leveän mastoseinän luomiseen, jolloin Kerto-Q -levyjä on yhdistetty 
lapaliitoksilla toisiinsa 2-3 kappaleesta.  
 
  
 
 
Kuva 10. Kantosunnat LVL viilut [10, 16]. 
 
3.3.2 Toimintaperiaate 
 
Jäykistysjärjestelmän toimintaperiaatteeseen vaikuttaa, kuinka jäykkänä raken-
teena välipohjatasot toimivat. Yhdysvaltain maanjäristyssuunnittelunormien mu-
kaan puurakenteisissa kerrostaloissa tasorakenne voi olla jäykkä (rigid), joustava 
(flexible) tai osittain-jäykkä rakenne (semi-rigid) [25, 80]. Kuvassa 11 näytetään, 
kuinka välipohjatason jäykkyys määritetään. 
 
 
Kuva 11 Välipohjan jäykkyyden määrittäminen [26, 2]. 
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Käsinlaskennassa välipohjatasot oletettiin toimivan joustavana rakenteena, 
vaikka yhtenä joustavan tason ehtona on, että välipohjatason päällä ei ole yli 
38mm betonivalua. Todellisuudessa täytyisi rakenne laskea sekä joustavan, että 
osittain-jäykän teorian mukaan. RFem laskee rakennuksen molempien teorioiden 
mukaan ja valitsee eniten rakennusta kuormittavan vaihtoehdon. Myöhemmin 
työssä RFem osiossa on selvitetty siirtymien perusteella, kuinka jäykkänä raken-
teena välipohjataso toimii. 
 
Joustavan teorian mukaan vaakakuormat jakaantuvat suoraan jäykistäville ra-
kenteille oman kuormitusalansa mukaisesti. Osittain-jäykän ja jäykän teorian mu-
kaan vaakakuormat jakaantuvat rakenteiden jäykkyyksien suhteen. Jäykän väli-
pohjan teoriassa voimat jakaantuvat seinien jäykkyyden suhteen. Välipohja ole-
tetaan tällöin äärimmäisen jäykäksi rakenteeksi. Joustavan välipohjan teoriassa 
seinät oletetaan jäykäksi, jolloin voimat jakaantuvat välipohjan jäykkyyden suh-
teen. [30] 
 
Joustavan ja osittain-jäykän tason teoriassa kiertokeskiötä ei muodostu, koska 
välipohjalaatasto toimii joustavana rakenteena, eikä lähde kiertymään minkään 
pisteen ympäri. 
 
 
3.3.3  Kuormien jakaantuminen ja ehdot 
 
Jäykistysjärjestelmän kuormien jakaantuminen on seuraavanlainen: Tuulikuorma 
siirtyy pintakuormana kahden kerroksen puolesta välistä puoleen väliin, ulkosei-
näelementeiltä palkeille ja pilareille, viivakuormaksi. Tämän jälkeen palkit ja pilarit 
välittävät tuulikuormat ripalaatoille. Ripalaattakentät toimiessaan yhdessä palk-
kien ja pilareiden kanssa välittävät viivakuormat omalta kuormitusalaltaan taas 
mastoseinien kyljissä oleville palkeille leikkauksena tai puristuksena. Konsolit 
(palkit) mastoseinien kyljissä välittävät kuormat mastoseinille. Mastoseinät otta-
vat viivakuormat omalta kuormitusalaltaan ja välittävät ne perustuksille.  
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Ehtona näille kuormansiirtoreiteille on riittävä ripalaattakentän jäykkyys ja kestä-
vyys. Kaikkien liitoksien riittävä jäykkyys välittää tuulikuormat. Mastoseinän kyl-
jessä olevat palkit täytyy kestää leikkausvoima. Palkit, pilarit ja niiden liitokset on 
pystyttävä myös välittämään tuulikuormat ripalaatoille. Mastoseinien on oltava 
riittävän jäykkiä, kestäviä sekä ankkuroitu perustuksiin riittävällä kapasiteetillä. 
Pilarit eivät välitä vaakakuormia perustuksille, ja näin ollen ne eivät kuulu jäykis-
täviin rakenteisiin. 
 
 
3.4 Runkojärjestelmä 
 
Vaihtoehtoiseksi runkojärjestelmäksi valittiin pilari-palkkirunko. Ideana oli luoda 
ja tutkia, kuinka kyseinen runko toimisi case-kohteessa. 
 
3.4.1 Pilari 
 
Pilarit ovat rungon primääriosia. Pilarit vievät pystykuormat pistekuormina perus-
tuksille. Pilarit välittävät hetkellisesti tuulikuormia. 
 
Pilarit ovat koko talon korkuisia GL30c-liimapuupilareita 140x180mm profiililtaan. 
Pilareita lähdettiin heti suunnittelemaan yläpohjan korkeuteen yhtenäisinä. Tämä 
vähentää aikaa työmaalla ja palkkien liittäminen pilareihin käy nopeammin. 
 
3.4.2 Palkki 
 
Palkit ovat rungon primääriosia. Ne vievät viivakuormat pistekuormiksi pilareille 
ja sitä kautta perustuksille. Palkit välittävät hetkellisesti tuulikuormia. 
 
Palkit ovat GL30c-liimapuupalkkeja profiililtaan 140x270mm ja 140x315mm. 
 
 
3.4.3 Ripalaatta 
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Välipohjan ripalaatta koostuu havuvanerilevystä (18mm x 1800mm) ja kolmesta 
Kerto-S (51mm x 300mm) -rivasta. Kerto-S on Metsäwoodin kehittämä LVL -tuote 
[15]. Ripalaatta on pisimmillään noin 5 metriä pitkä. Ripalaatat ovat rungon se-
kundääriäosia.  
 
Itsessään pelkkä havuvanerilevy ei kestäisi pystyvoimia eikä myöskään vaaka-
voimia. Kertorivat jäykistävät levyn ja estävät sen lommahduksen. Kertorivat yh-
dessä havuvanerilevyn kanssa vievät pystyvoimat ja vakaakuormat palkeille. Ri-
palaatan ajatellaan kantavan vain ripojen suunnassa. Todellisuudessa ripalaatta 
kantaa myös ristiin, mutta tässä työssä sitä ei hyödynnetä. 
 
 
Kuva 12. Välipohjan ripalaatta. 
 
3.4.4 Yläpohjan kotelolaatta 
 
Yläpohjan kotelolaatan jänneväli on noin 9,8 metriä. Välipohjan ripalaatta on huo-
mattavasti kevytrakenteisempi kuin yläpohjan ripalaatta. Kotelolaatan toiminta 
periaate on samanlainen kuin ripalaatan, mutta kotelolaatta on jäykempi rakenne 
alapuolisen havunvaneri levyn ansiosta. 
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Korkea kotelotila voidaan hyödyntää sijoittamalla sinne yläpohjan vaadittavat 
eristeet: 500mm kivivilla.  
 
 
Kuva 13. Yläpohjan kotelolaatta. 
 
 
3.4.5 Pukkiristikko 
 
Kerrostalon katto on huomattavan jyrkkä (39,5°). Kattorakenne on suunniteltu 
pukkiristikoksi. Yläpohjan kotelolaatan toimiessa yksiaukkoisena, ja pukkiristikon 
ollessa poikittain siihen nähden, voidaan välttää ongelmatilanne, jossa pukkiristi-
kon alapaarre tulisi kotelolaatan ripojen väliin. Tällöin havuvanerilevy joutuisi huo-
mattavan rasituksen kohteeksi. 
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Kuva 14. Yläpohja. 
 
4 Rakenneosien mitoitus käsinlaskenta 
 
Tässä osiossa on esitetty yksittäisten rakenneosien käsin- ja tietokonelaskenta. 
Käytetyt kuormat laskennassa voidaan päätellä liitteissä olevista kuvista. 
 
4.1 Pilarin käsinlaskenta (yksikerroksinen) 
 
Pilarin korkeus käsinlaskennassa on vähennetty alimman kerroksen korkuiseksi. 
Tämä yksinkertaistaa käsinlaskentaa huomattavasti. Palkkien kiinnityksestä joh-
tuva epäkeskisyys pilarille on huomioitu koko talon korkeudelta laskemalla sille 
keskiarvo, kun pilari on vain alimman kerroksen korkuinen. Pistekuorma pilarille 
on kaikilta kerroksilta. 
 
Työssä käsinlaskennalla todettu eniten rasitettu pilari pystykuormalle ja epäkes-
kisyydestä johtuvalle momentin yhdistelmälle kohdistuu pilarille 9. (Kuva 9.)  
 
Kuormitusyhdistelmällä: 
1,15OP+1,5HYÖTY+1,05LUMI (OP+100%HYÖTY+70%Lumi), missä hyöty-
kuorma on määräävänä kuormana, saadaan suurin kuormitusyhdistelmä pilarille. 
 
  1,15 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖  
  𝑁𝑑 = 1,15 ∗ 1,0 ∗ 88,83𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 65,88𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 0,7 ∗
                        31,82 = 234,48 𝑘𝑁 
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Palkkien kytkeminen epäkeskeisesti pilarin kylkeen aiheuttaa momenttia pilarille. 
Momentinvarren ajatellaan siirtyvän sitä lähemmäs pilarin kylkeä, mitä lähem-
pänä ollaan perustustasoa. Alimmassa kerroksessa epäkeskisyyden ajatellaan 
olevan suoraan pilarin kyljessä, eli 70mm keskilinjasta pilarin ollessa 140mm le-
veä. Ylempien kerroksien pistekuormat on huomioitu ilman epäkeskisyyttä. Nii-
den ajatellaan siirtyvän pilarin keskilinjaan alaspäin mentäessä. Kuvassa 15 on 
havainnollistettu pistekuormien epäkeskisyyden kulkeutumista pilarin matkalla 
alaspäin mentäessä.  
 
Pilarin kummankin puolen pistekuormat on summattu yhteen ja miinustettu toi-
sistaan. Laskennassa ajatellaan toisen puolen kumoavan osan toisen puolen mo-
mentista. Näin ollen toiselle puolella jää ainoastaan kuormaa, ja momentti laske-
taan kertomalla momenttivarsi 70mm:llä. 
Lisävaakavoimaa ei ole huomioitu käsinlaskennassa, mutta se on otettu huomi-
oon RFem-laskennassa pilarille samassa suunnassa, jossa palkkien epäkeskei-
sestä kiinnityksestä johtuva momentti vaikuttaa. 
 
 
Kuva 15. Epäkeskisyys yksinkertaistetulla pilarilla, pilari 9. 
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Epäkeskisyydestä aiheutuvan momentin laskenta yhden kerroksen korkuiselle 
pilarille: 
 
𝑔𝑘,𝑜𝑝,𝑣𝑎𝑠𝑒𝑛 = 7,85𝑘𝑁; 𝑔𝑘,ℎ𝑦ö𝑡𝑦,𝑣𝑎𝑠𝑒𝑛 = 10,08𝑘𝑁 
𝑔𝑘,𝑜𝑝,𝑜𝑖𝑘𝑒𝑎 = 9,19𝑘𝑁; 𝑔𝑘,ℎ𝑦ö𝑡𝑦,𝑜𝑖𝑘𝑒𝑎 = 12,98𝑘𝑁 
𝑔𝑑,𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎,𝑣𝑎𝑠𝑒𝑛 = 7,85𝑘𝑁 ∗ 1,15 + 10,08𝑘𝑁 ∗ 1,5 = 24,1475 𝑘𝑁 
𝑔𝑑,𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎,𝑜𝑖𝑘𝑒𝑎 = 9,19𝑘𝑁 ∗ 1,15 + 12,98𝑘𝑁 ∗ 1,5 = 30,0385𝑘𝑁 
𝑔𝑑,𝑒𝑟𝑜𝑡𝑢𝑠30,0385𝑘𝑁 − 24,1475𝑘𝑁 = 5,891𝑘𝑁 
𝑀𝑑 = 5,891 ∗ 0,07 = 0,413𝑘𝑁𝑚 
 
Pilarille käytetyt kaavat on määritelty Eurokoodi 5 -standardissa [10]. Materiaalin 
lujuusarvot on esitetty aikaisemmin työssä. 
 
 
 
 
4.1.1 MRT Nurjahdus (puristettu ja taivutettu) 
 
 𝑁𝑑 = 234,48; 𝑀𝑑 = 0,413𝑘𝑁𝑚~413000 𝑁𝑚𝑚;  
 𝐿 = 3,644𝑚 𝑏 = 140𝑚𝑚 ℎ = 180𝑚𝑚 𝐺𝐿30𝑐 𝛽𝑐 = 0,1 
 
Taivutusjännitys =  𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =
6∗𝑀𝑑
𝑏∗ℎ2
=
6∗4130000𝑁𝑚𝑚
0,14𝑚∗0,18𝑚2
= 0,544 𝑁 𝑚𝑚2⁄   
Taivutuslujuus = 𝑓𝑚,𝑦,𝑑 =
𝑓𝑚,𝑘∗𝑘𝑚𝑜𝑑
Υ𝑚
=
30𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗0,8
1,25
= 19,2 𝑁 𝑚𝑚2⁄   
Puristusjännitys = 𝜎𝑐,0𝑑 =
𝑁𝑑
𝑏∗ℎ
=
234,48𝑘𝑁
0,14∗0,18
= 9,394 𝑁 𝑚𝑚2⁄   
Puristuslujuus = 𝑓𝑐,0,𝑑 =
𝑓𝑐,0,𝑘∗𝑘𝑚𝑜𝑑
Υ𝑚
=
24,5𝑁/𝑚𝑚2∗0,8
1,25
= 15,68 𝑁/𝑚𝑚2  
Nurjahduspituus (Kuva 16) saadaan pilarin ollessa alapäästään nivel ja yläpääs-
tään jäykällä kiinnityksellä:  
𝑙0 = 0,7;  𝜆 = 𝑙0 ∗ 𝐿 = 0,7 ∗ 3,644𝑚 = 2,55𝑚  
  𝐼𝑌 =
𝑏3∗ℎ
12
=
(140𝑚𝑚)3∗180𝑚𝑚
12
= 41160000𝑚𝑚4  
Jäyhyyssäde = 𝑖𝑦 = √
𝐼𝑌
𝑏∗ℎ
= √
41160000𝑚𝑚4
140𝑚𝑚∗180𝑚𝑚
= 40,42𝑚𝑚2  
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Hoikkuusluku = 𝜆𝑦 =
𝐿
𝑖𝑦
=
2550𝑚𝑚
40,42𝑚𝑚2
= 63,12   
Muunnettu hoikkuusluku = 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 =
𝜆𝑦
𝜋
∗ √
𝑓𝑐,0,𝑘
𝐸0,05
=
63,12𝑚𝑚2
𝜋
∗ √
24,5𝑁 𝑚𝑚2⁄
10800𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 0,956 
(17) 
K-kerroin =  𝐾𝑦 = 0,5 ∗ (1 + 𝛽𝑐 ∗ (𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0,3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2
  
   = 0,5 ∗ (1 + 0,1 ∗ (0,956 − 0,3) + 0,9562 = 0,99  
Nurjahduskerroin = 𝐾𝑐,𝑦 =
1
𝐾𝑦+√𝐾𝑦
2−𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2
=
1
0,99+√0,992−0,9562
= 0,80 < 1,0  
 
Käyttöaste = 
𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐,𝑦∗𝑓𝑐,0,𝑑
+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑
𝑓𝑚,𝑦,𝑑
≤ 1,0;
9,394𝑁 𝑚𝑚2⁄
0,8∗15,68𝑁/𝑚𝑚2
+
0,544𝑁 𝑚𝑚2⁄
19,2𝑁/𝑚𝑚2
= 0,78 ≤ 1,0  
 
 
Kuva 16. Nurjahduspituus [12, 65]. 
 
Todellisuudessa täytyisi huomioida myös koko rakennuksen siirtymätilasta aiheu-
tuva taivutus pilareille. Tämän tarkastelun RFem ottaa huomioon kokonaisen ra-
kennuksen tarkasteluissa. 
 
4.2.1 Pilarin Finnwood-laskenta (yksikerroksinen) 
 
Finnwood-ohjelmassa on käytetty täysin samoja kuormia kuin käsinlaskennassa. 
Finnwood ilmoittaa pilarin käyttöasteeksi 78% taivutukselle ja puristukselle. 
Alla on esitetty Finnwood:lla saadut laskentatulokset: 
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Kuva 17. Finnwood, pilarin (140x180) tulokset. 
 
Tarkempi raportti pilarin laskennasta on liitteessä 1. 
 
4.2.1 Pilarin RFem-laskenta oikean korkuisena 
 
Fem-laskenta ja RFem-ohjelma esitellään myöhemmin työssä. RFem:llä pilari 
tarkastettiin oikeassa mitassaan. RFem:ssä kuormat on pyritty asettamaan mah-
dollisimman realistisiksi. RFem ilmoittaa pilarin käyttöasteeksi 73%. 
 
Alla on esitetty RFem:llä saadut laskentatulokset: 
 
Kuva 18. RFem-laskentatulokset pilarille (140x180). 
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Tarkempi raportti pilarin laskennasta on liitteessä 2. 
 
4.2 Palkin käsinlaskenta 
 
Käsinlaskennalla saatu kuormitetuin palkki sijaitsee pilarivälillä 9–10. 
Kuormitusyhdistelmästä 1,15OP + 1,5HYÖTY saadaan suurin murtorajatilan kuor-
mitusyhdistelmä palkille. Käyttörajatilan kuormitetuin kuormitusyhdistelmä on 
OP + HYÖTY. ∑ 𝐺𝑘,𝑗 sisältää palkin oman painon laskennassa. 
 
  1,15 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1  
  𝑃𝑑 = 1,15 ∗ 1,0 ∗ 5,919𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 3,908𝑘𝑁 = 10,91 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑄𝑘,1 
 𝑃𝑘 = 5,919𝑘𝑁 + 3,908𝑘𝑁 = 9,827 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 
Palkille käytetyt kaavat on määritelty Eurokoodi 5 -standardissa [10]. Materiaalin 
lujuusarvot on esitetty aikaisemmin työssä. 
 
𝑏(𝑦) = 140𝑚𝑚; ℎ(𝑧) = 270𝑚𝑚; 𝐿 = 3871𝑚𝑚 
 
4.2.1 Käyttörajatilan taipuma 
 
Jäyhyysmomentti = 𝐼 =
𝑛∗𝑏∗ℎ3
12
=
1∗140𝑚𝑚∗(270𝑚𝑚)3
12
= 229635000𝑚𝑚4 
  
Hetkellinen taipuma (OP) = 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑜𝑝 =
5
384
∗
𝑃𝑘,𝑜𝑝∗𝐿
4
𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛∗𝐼
+
3∗𝑃𝑘,𝑜𝑝∗𝐿
2
20∗𝐺∗𝐴
=  
 
5
384
∗
5,919𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗(3871𝑚𝑚)4
13000∗229635000𝑚𝑚4
+
3∗5,919𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗(3871𝑚𝑚)2
20∗650∗(140𝑚𝑚∗270𝑚𝑚)
= 6,34𝑚𝑚𝑚 
 
Hetkellinen taipuma (HYÖTY) = 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,ℎ𝑦ö𝑡𝑦 =
5
384
∗
𝑃𝑘,ℎ𝑦ö𝑡𝑦∗𝐿
4
𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛∗𝐼
+
3∗𝑃𝑘,ℎ𝑦ö𝑡𝑦∗𝐿
2
20∗𝐺∗𝐴
 
 =
5
384
∗
3,908𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗(3871𝑚𝑚)4
13000∗229635000𝑚𝑚4
3∗3,908𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗(3871𝑚𝑚)2
20∗650∗(140𝑚𝑚∗270𝑚𝑚)
= 4,19mm 
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Hetkellinen taipuma = 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑜𝑝 + 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,ℎ𝑦ö𝑡𝑦 = 6,34𝑚𝑚 + 4,19𝑚𝑚 
    =10,53𝑚𝑚    
Sallittu hetkellinen taipuma palkille on esitetty taulukossa 14. 
Sallittu hetkellinen taipuma = 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 =
𝐿
400
=
3871
400
= 9,67𝑚𝑚  
Käyttöaste =  
𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,
𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢
≤ 1,0;
10,53𝑚𝑚
9,67𝑚𝑚
= 1,09 ≥ 1,0
  
Lopullinen taipuma = 
 𝑊𝑓𝑖𝑛 = (1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑜𝑝 + (1 + 0,3 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓) ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,ℎ𝑦ö𝑡𝑦 
         =(1 + 0,6) ∗ 6,34𝑚𝑚 + (1 + 0,3 ∗ 0,6) ∗ 4,19𝑚𝑚 = 15,1𝑚𝑚 
Sallittu lopullinen taipuma = 𝑊𝑓𝑖𝑛 =
𝐿
300
=
3871
300
= 12,9𝑚𝑚 
Käyttöaste =  
𝑊𝑓𝑖𝑛
𝑊𝑓𝑖𝑛,𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢
≤ 1,0;
15,1𝑚𝑚
12,9𝑚𝑚
= 1,17 ≥ 1,0 
 
Taipumaraja ylittyy palkissa ainoastaan pilarivälillä 9-10. Laskentaa jatketaan 
murtorajatilatarkastelulla profiililla (140x270mm), koska muilla pilariväleillä tämä 
koko riittää. 
 
Todellisuudessa täytyisi huomioida myös tuulikuorman aiheuttama taipuma pal-
kille. Tämän tarkastelun RFem ottaa huomioon kokonaisen rakennuksen tarkas-
teluissa. 
 
Taulukko 14 Palkin sallittu taipuma (RIL 250-1-2017 S.98). 
 
 
4.2.2 MRT-taivutus 
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Taivutusvastus = 𝑊 =
𝑛∗𝑏∗ℎ2
6
=
1∗140𝑚𝑚∗2702𝑚𝑚
6
= 1701000𝑚𝑚3 
Maksimimomentti = 𝑀𝑑 =
𝑃𝑑∗𝐿
2
8
=
10,91𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗3,8712𝑚
8
= 23,73 𝑘𝑁𝑚 
Taivutusjännitys = 𝜎𝑚,𝑑 =
𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑊
=
23,73∗106𝑁𝑚𝑚
1701000𝑚𝑚3
= 13,95 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Taivutuslujuus = 𝑓𝑚,𝑘 = 𝑘ℎ ∗ 𝑓𝑚,𝑘 = min ((
600
ℎ
)0,1; 1,1)) ∗ 𝑓𝑚,𝑘 = 1,083 ∗
                                                 30 𝑁 𝑚𝑚2⁄ = 32,49 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Taivutuslujuus = 𝑓𝑚,𝑑 =
𝑓𝑚,𝑘∗𝑘𝑚𝑜𝑑
Υ𝑚
=
32,49𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗0,8
1,25
= 20,79 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Käyttöaste =  
𝜎𝑚,𝑑
𝑓𝑚,𝑑
≤ 1,0; 
13,95𝑁 𝑚𝑚2⁄
20,79𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 0,67 ≤ 1,0 
 
4.2.3 Murtorajatilan kiepahdus 
Ripalaatan vasat ovat k-600-jaolla palkissa kiinni. Näin ollen palkin kiepahdus 
tukiväli on 𝑎 = 600𝑚𝑚. 
Palkin kuormitus sijaitsee palkin yläpinnassa, jolloin palkin tehollinen kiepahdus 
pituus on:  𝐿𝑒𝑓 = 𝑎 + 2 ∗ ℎ = 600𝑚𝑚 + 2 ∗ 270𝑚𝑚 = 1140𝑚𝑚 
 
Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjännitys =  
  𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝑐∗𝑏2
ℎ∗𝐿𝑒𝑓
∗ 𝐸0,05=
0,7∗(140𝑚𝑚)2
270𝑚𝑚∗1140𝑚𝑚
∗ 10800 𝑁 𝑚𝑚2⁄ = 481,4 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
tai RIL 205-1-2017 kaavalla 6.31[6, 83] = 
 𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝜋∗√𝐸0,05∗𝐼𝑧∗𝐺0,05∗𝐼𝑡𝑜𝑟
𝐿𝑒𝑓∗𝑊𝑦
=
𝜋∗√𝐸0,05∗
ℎ∗𝑏3
12
∗𝐺0,05∗
ℎ∗𝑏3
3
𝐿𝑒𝑓∗𝑊𝑦
 
=
𝜋 ∗ √10800 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗
270𝑚𝑚 ∗ (140𝑚𝑚)3
12 ∗ 540 𝑁 𝑚𝑚
2⁄ ∗
270𝑚𝑚 ∗ (140𝑚𝑚)3
3
1140𝑚𝑚 ∗ 1701000𝑚𝑚3
= 483,11 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Suhteellinen hoikkuus = 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = √
𝑓𝑚,𝑘
𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡
= √
32,49 𝑁 𝑚𝑚2⁄
481,4 𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 0,25979 
Pienentyneen taivutuskestävyyden huomioon ottava 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡-arvo = 
 
Näin ollen:    𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 ≤ 0,75 = 0,25979 ≤ 0,75 = 1 
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Käyttöaste = 
𝜎𝑚,𝛼,𝑑
𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡∗𝑓𝑚,𝑑
≤ 1,0 =
13,95𝑁 𝑚𝑚2⁄
0,75∗20,7925𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 0,67 ≤ 1,0 
 
4.2.4 MRT-leikkaus 
 
Palkkiin kohdistuva leikkausvoima =  
𝑉𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0,5 ∗ 𝑃𝑑 ∗ 𝐿 = 0,5 ∗ 10,91 𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗ 3,871𝑚 = 24,52𝑘𝑁 
Leikkausjännitys =  𝜏𝑑 =
1,5∗𝑉𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑒𝑓∗ℎ
=
1,5∗24,52∗103𝑁
140𝑚𝑚∗270𝑚𝑚
= 0,973 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Leikkauslujuus = 𝑓𝑣,𝑑 =
𝑓𝑣,𝑘∗𝑘𝑚𝑜𝑑
Υ
=
3,5𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗0,8
1,25
= 2,24 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Käyttöaste = 
𝜏𝑑
𝑓𝑣,𝑑
≤ 1,0 =
0,973𝑁 𝑚𝑚2⁄
2,24𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 0,43 ≤ 1,0 
 
 
4.2.6 Palkin Finnwood-laskenta 
 
Finnwood ohjelmassa on käytetty täysin samoja kuormia kuin käsinlaskennassa. 
Finnwood antaa palkin käyttöasteeksi 119,4% KRT-taipumarajalle. 
Alla on esitetty Finnwoodilla saadut laskentatulokset: 
 
 
Kuva 19. Finnwood, palkin (140x270) tulokset. 
 
Tarkempi raportti pilarin laskennasta on liitteessä 3. 
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4.2.7 Liitossiirtymät 
 
Naula-, pultti- ja ruuviliitoksille, eli puikkoliitoksille, voidaan määrittää siirtymäker-
roin 𝐾𝑠𝑒𝑟.  
 
Taulukosta 15 saadaan leikkaustasoa ja liitintä kohden 𝐾𝑠𝑒𝑟 -arvo, jossa 𝜌𝑚 on 
puun keskimääräinen tiheys ja 𝑑 on liittimen paksuus. [6, 97.] 
 
Taulukko 15. Siirtymäkertoimen 𝐾𝑠𝑒𝑟 arvot puikkoliittimille [𝑁 𝑚𝑚]⁄  [6, 97]. 
 
Murtorajatilassa siirtymäkertoimen 𝐾𝑠𝑒𝑟 arvoa pienennetään varmuuskertoimella 
2
3
. 
 
  
4.2.8 Palkin liitos mastoseinään 
 
Palkin liitokseen kohdistuu vaakasuuntainen kuorma tuulikuormasta 𝑉𝑑 ja pysty-
suuntainen kuorma 𝑁𝑑 rakenteiden omasta painosta, hyötykuormasta ja lumi-
kuormasta. Laskentaa varten täytyy laskea 𝑉𝑑 ja 𝑁𝑑 -kuormat yhdistettynä sum-
mavektorina 𝐹𝑑. Kuvassa 20 on havainnollistettu ideaa. Kuorman 𝐹𝑑 selvitettyä 
ruuvitarve on laskettu Wurthin assy -ruuvienmitoitusohjelmalla. 
 
Yhdistetty kuorma voidaan laskea geometriaa käyttämällä, missä: 
 𝐹𝑑 = √𝑁𝑑
2 + 𝑉𝑑
2 
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Kuva 20. 𝐹𝑑 = √𝑁𝑑
2 + 𝑉𝑑
2. 
 
Työn laskennassa tarkasteluun on otettu mastoseinän 1 ja mastoseinän 2 alim-
mat palkit. 
 
Mastoseinä 1. 
 
Kuormat: 
 𝑔𝑘,𝑜𝑝 = 25,07𝑘𝑁, 𝑞𝑘,ℎ𝑦ö𝑡𝑦 = 33,84𝑘𝑁, 𝑔𝑘,𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 = 43,37𝑘𝑁 
 
Hyötykuorma määräävänä kuormana (keskipitkä aikaluokka): 
1,15 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖  
 𝑁𝑑 = 1,15 ∗ 1 ∗ 25,07𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 33,84𝑘𝑁 = 79,6𝑘𝑁 
 𝑉𝑑 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 0,6 ∗ 43,37𝑘𝑁 = 39𝑘𝑁 
 𝐹𝑑 = √(79,6𝑘𝑁)2 + (39𝑘𝑁)2 = 88,65𝑘𝑁 
 
Tuulikuorma määräävänä kuormana (hetkellinen aikaluokka): 
1,15 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖  
 𝑁𝑑 = 1,15 ∗ 1 ∗ 25,07𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 0,6 ∗ 33,84𝑘𝑁 = 64,35𝑘𝑁 
 𝑉𝑑 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 43,37𝑘𝑁 = 65𝑘𝑁 
 𝐹𝑑 = √(65,35𝑘𝑁)2 + (65𝑘𝑁)2 = 91,52𝑘𝑁 
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Näin ollen tuulikuorma on suurin rasittava kuorma (hetkellinen aikaluokka), mutta 
hyötykuorman (keskipitkä aikaluokka) ollessa lähellä tuulikuormaa käytetään las-
kennassa keskipitkää aikaluokkaa. Wurthin assy -ruuvienmitoitusohjelmaan lai-
tetaan asetuksiksi yksileikkeinen liitos, jossa on 200mm paksu LVL-mastoseinä 
ja 140mm paksu liimapuupalkki. Liimapuupalkkiin tehdään esiporatut reiät. Mitoi-
tusohjelmaan leikkausvoima pienennetään 2𝑘𝑁:iin. Tällöin tapauksessa tutkitaan 
paljonko yksi liitin kestää leikkausvoimaa ko. tapauksessa. Tämän jälkeen oh-
jelma antaa erilaisia ruuvivaihtoehtoja, joista valitaan ruuvi Assy plus 8,0x200/81 
uppokannalla. Ruuvin leikkausvoimakestävyys (Keskipitkä aikaluokka) on 
𝐹𝑣,𝑅𝐷 = 2,94 𝑘𝑁.  
 
Tuulikuorman ajatellaan jakaantuvan tasaisesti jokaiselle ruuville palkin matkalla. 
Tällöin ruuvien täytyy toimia joustavana leikkausvoimaa vastaan eli ruuvien ka-
pasiteetti loppuu ennen puun kapasiteettia. Ruuvin ja puun kapasiteetti voidaan 
varmistaa Wurthin assy -ruuvienmitoitusohjelman laskentaraportista, josta voi-
daan katsoa liitoksen mitoittava tapaus. 
 
Kuvassa 21 on esitetty yksileikkeisen liitoksen liittimen ja puun murtumistavat. A-
c edustaa puun kapasiteetin loppumista ja d-f edustaa ruuvin kapasiteetin loppu-
mista. 
 
 
Kuva 21 Yksileikkeisen puuliitoksen murtumistavat [11, 56]. 
 
 
 
Tällöin voidaan laskea vaadittava ruuvimäärä liitokseen: 
 𝑛 =
91,52𝑘𝑁
2,94𝑘𝑁
= 32 𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖𝑎  
Tehollinen ruuvi määrä [11, 73]: 
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 𝑁𝑒𝑓 = 𝑛
0,9 
 𝑁𝑒𝑓 = 50
0,9 ≈ 33 𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖𝑎 
 
Tuloksena on 50 kappaletta Würth wood screws ASSY plus 8,0x200/81 -uppo-
kantaruuvia. 
 
Mastoseinässä 1 kiinni olevat palkit on ajateltu toimivan molemmista päistään 
ulokkeina. Puolet ”ulokepalkin” pystykuormituksesta ajatellaan tulevan masto-
seinälle ja puolet pilarille. Tällöin mastoseinän reuna-alueille on sijoitettava 
enemmän ruuveja. Kuvassa 22 on havainnollistettu ajatusta palkkien toimin-
nasta. Liitteessä 4 on mitoitusohjelman raportti liitoksesta. 
 
 
 
Kuva 22. Liimapuupalkki ja mastoseinä. 
 
Vasen puoli = 𝑁𝑑 = 1,15 ∗ 1 ∗ 3,14𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 0,6 ∗ 4,32𝑘𝑁 = 7,5𝑘𝑁 
Oikea puoli = 𝑁𝑑 = 1,15 ∗ 1 ∗ 8,63𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 0,6 ∗ 11,88𝑘𝑁 = 20,6𝑘𝑁 
Keskialue = 𝑃𝑑 = 1,15 ∗ 1 ∗ 2,63𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 0,6 ∗ 3,49𝑘𝑁 = 6,2 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 
Laskennoista voidaan päätellä, että 50 ruuvia sijoitetaan kuvan 23 mukaisesti. 
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Kuva 23 Mastoseinän 1 palkkien liitoskuva. 
  
Mastoseinä 2 
Mastoseinän 2 liitoksen toiminta menee samalla tavalla kuin mastoseinän 1. Ai-
noana erona liitoksessa on, että mastoseinän 2 palkit eivät toimi ulokkeena ja 
ovat vain mastoseinän levyisiä. 
 
Kuormat: 
 𝑔𝑘,𝑜𝑝 = 41,85𝑘𝑁, 𝑞𝑘,ℎ𝑦ö𝑡𝑦 = 31,12𝑘𝑁, 𝑔𝑘,𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 = 29,59𝑘𝑁 
 
Hyötykuorma määräävänä kuormana (keskipitkä aikaluokka): 
1,15 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖  
 𝑁𝑑 = 1,15 ∗ ,01 ∗ 41,85𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 31,12𝑘𝑁 = 94,8𝑘𝑁 
 𝑉𝑑 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 0,6 ∗ 29,59𝑘𝑁 = 26,63𝑘𝑁 
 𝐹𝑑 = √(94,8𝑘𝑁)2 + (26,63𝑘𝑁)2 = 98,5𝑘𝑁 
 
Tuulikuorma määräävänä kuormana (hetkellinen aikaluokka): 
1,15 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ ∑ 𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖  
 𝑁𝑑 = 1,15 ∗ 1,0 ∗ 41,85𝑘𝑁 + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 0,6 ∗ 31,12𝑘𝑁 = 80,8𝑘𝑁 
 𝑉𝑑 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 29,59𝑘𝑁 = 44,4𝑘𝑁 
 𝐹𝑑 = √(80,8𝑘𝑁)2 + (44,4𝑘𝑁)2 = 92,2𝑘𝑁 
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Näin ollen hyötykuorma on suurin rasittava kuorma. Wurth assy -ruuvienmitoitus-
ohjelmaan valitaan Assy plus 8,0x200/81 uppokantaruuvi. Leikkausvoimakestä-
vyys (keskipitkä aikaluokka) on 𝐹𝑣,𝑅𝐷 = 3,21 𝑘𝑁. Tällöin voidaan laskea vaadit-
tava ruuvimäärä liitokseen: 
 
Tällöin voidaan laskea vaadittava ruuvimäärä liitokseen: 
 𝑛 =
98,5𝑘𝑁
2,94𝑘𝑁
= 34 𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖𝑎  
 
Tehollinen ruuvi määrä [11, 73]: 
 𝑁𝑒𝑓 = 𝑛
0,9 
 𝑁𝑒𝑓 = 54
0,9 ≈ 36 𝑟𝑢𝑢𝑣𝑖𝑎 
 
 
Tuloksena on 52 kappaletta Würth wood screws ASSY plus 8,0x200/81 -uppo-
kantaruuvia. 
 
 
Kuva 24. Mastoseinän 2 palkkien liitoskuva. 
 
Liitossiirtymä 𝐾𝑠𝑒𝑟:  
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  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
𝜌𝑚
1,5∗𝑑0,8
30
 
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
510𝑔/𝑚𝑚3
1,5
∗8𝑚𝑚0,8
30
= 2026,311 𝑁 𝑚𝑚⁄  
   
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
= 𝐾𝑠𝑒𝑟 ∗
1000
𝑘𝑗𝑎𝑘𝑜
∗ 𝑟𝑖𝑣𝑖𝑡 ∗ 𝑀𝑅𝑇 
  
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
=
2026,311𝑁 𝑚𝑚⁄ ∗
1000𝑚𝑚
300𝑚𝑚
∗3∗
2
3
1000𝑚𝑚
= 13,5𝑁/𝑚𝑚2 = 13500𝑘𝑁/𝑚2 
 
 
4.2.9 Palkin liitos pilariin 
 
Pilarin ja palkin liitos on suunniteltu Alumidi-liitososalla. Alumidi on Rothoblaasin 
tekemä liitososa, jolla voidaan tehdä liitoksesta piilokonsoli. Alumidi osat ovat jo 
tehtaalla asennettuna pilariin ja palkkiin kiinni. Tämä mahdollistaa nopean ka-
sauksen työmaalla. [18] 
Alumidi 200 -osa on mitoitettu Rothoblaasin myproject -mitoitusohjelmalla vain 
leikkaavalle pystykuormalle [19]. 
 
Palkin tukireaktio = 𝑇𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0,5 ∗ 𝑃𝑑 ∗ 𝐿 = 0,5 ∗ 10,91 𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗ 3,871𝑚 = 24,52𝑘𝑁 
 
 
Liitteessä 6 on Alumidi 200 -liitososan myproject-laskenta. 
 
 
Kuva 25. Palkin liitos pilariin (Alumidi 200). 
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4.3 Mastoseinä 
 
Tässä osiossa on laskettu mastoseinän ankkuroitavat voimat. RFem-osiossa on 
tarkasteltu mastoseinän kestävyys. 
 
4.3.1 Ankkuroitavat voimat 
 
Mastoseiniin kohdistuvat noste on ankkuroitu perustukseen Rothoblaasin WHT 
XXL -kulmalevyillä ja erikseen suunnitelluilla teräsosilla. WHT XXL ovat Rot-
hoblasin kestävimpiä ja suurimpia puurakenteiden ankkurointiosia [17]. Liitteessä 
8 on esitetty ankkurointiosan tiedot tarkemmin. 
 
Ankkuroitavan voiman selvittämiseksi täytyy laskea mastoseinän kaatavan- ja 
stabiloivan momentin erotus. 
Kuvassa 26 on esitetty teoria, kuinka mastoseinän ankkuroitava voima saadaan 
laskettua. 
Tasapainoehtona kappaleelle on: 
  𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 ∗ 𝐿 = 𝑄𝑑 ∗ ℎ − 0,9 ∗ 𝑁𝑘 ∗
𝐿
2
= 0 
Missä, 
  𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 = Ankkuroitava voima 
 𝐿 = Mastoseinän leveys 
 𝑄𝑑 = Kaatava vaakakuorma 
 ℎ = Mastoseinän korkeus 
 𝑁𝑘 = Resultantti mastoseinän pystykuormista 
 
59 
 
 
Kuva 26. Mastoseinän ankkurointivoiman laskentaperiaate. 
 
Mastoseinä 1 
  
Mastoseinään kohdistuvat kuormat on esitetty kuvassa 27. 
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Kuva 27. Mastoseinän 1 kuormat. 
 
Tuulikuorma per kerros varmuuskertoimella 1,5: 
  𝑄𝑑 = 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 
𝑄𝑑,1 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 43,37𝑘𝑁 = 65,1𝑘𝑁 
𝑄𝑑,2 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 28,62𝑘𝑁 = 42,94𝑘𝑁 
𝑄𝑑,3 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 28,62𝑘𝑁 = 42,94𝑘𝑁 
𝑄𝑑,4 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 44,35𝑘𝑁 = 66,52𝑘𝑁 
 
Stabiloiva pystykuorma omasta painosta, jota on pienennetty varmuuskertoimella 
0,9: 
 
Mastoseinän omapaino: 
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 𝑔𝑘,𝑚𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä = (0,2 ∗ 5,058 ∗ 13,310)𝑚
3 ∗ 5,1𝑘𝑁 𝑚3⁄ = 68,7𝑘𝑁 
 
Mastoseinälle haetaan suurinta ankkuroitavaa voimaa, joten oikean puolen suu-
rempi pistekuorma jätetään pois ja käytetään vain vasemman puolen pistekuor-
maa: 
 𝑁𝑘,𝑣𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 = 3,14𝑘𝑁 ∗ 3 = 9,42𝑘𝑁 
 
Viivakuorman muuttaminen pistekuormaksi: 
 𝑁𝑘 = (2,63 𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗ 3 + 9,29 𝑘𝑁 𝑚)⁄ ∗ 5,058 = 86,9𝑘𝑁 
 
Stabiloiva pystykuorma: 
  
𝑁𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 ∗ 0,9 ∗ 𝐾𝐹𝐼 
 𝑁𝑑 = (9,42𝑘𝑁 + 86,9𝑘𝑁 + 68,7𝑘𝑁) ∗ 0,9 ∗ 1,0 = 148,5𝑘𝑁 
 
Stabiloiva momentti: 
   𝑀𝑑,𝑠𝑡𝑎𝑏 = 𝑁𝑑 ∗
𝐿
2
 
  𝑀𝑑,𝑠𝑡𝑎𝑏 = 148,5𝑘𝑁 ∗
5,058𝑚
2
= 375,9𝑘𝑁𝑚 
Kaatava momentti mastoseinälle: 
   𝑀𝑑,1 = ℎ ∗ (𝑄𝑑 + ℎ𝑘) 
  𝑀𝑑,1 = 3,644 ∗ (61,1𝑘𝑁 + 0,134𝑘𝑁) = 237,6𝑘𝑁𝑚 
  𝑀𝑑,2 = 6,801 ∗ (42,94𝑘𝑁 + 0,134𝑘𝑁) = 292,9𝑘𝑁𝑚 
   𝑀𝑑,3 = 9,958 ∗ (42,94𝑘𝑁 + 0,134𝑘𝑁) = 428,9𝑘𝑁𝑚 
   𝑀𝑑,4 = 13,31 ∗ (66,52𝑘𝑁 + 0,251𝑘𝑁) = 889,4𝑘𝑁𝑚 
 ∑ 𝑀𝑑 = 237,6 + 292,9 + 428,9 + 889,4𝑘𝑁𝑚 = 1848,4𝑘𝑁𝑚 
 
Vähennetään stabiloiva momentti kaatavasta momentista, jolloin saadaan lopul-
linen kaatava momentti mastoseinälle: 
   𝑀𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 = 1848,4𝑘𝑁𝑚 − 375,9𝑘𝑁𝑚 = 1472,5𝑘𝑁𝑚 
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Mastoseinän sisäinen momenttivarsi määritetään puristetun pinnan painopis-
teestä, eli tässä tapauksessa ankkuroitavan pisteen painopisteestä. Puristuspin-
nan oletetaan olevan kolmiomainen, ja silloin painopiste sijaitsee kolmion kannan 
kolmannespisteessä 
𝑥
3
. 
 
 
 
𝑥 =
∑ 𝑀𝑑
(𝐿 −
𝑥
3)
+
𝑁𝑑 ∗
𝐿
2
𝐿 −
𝑥
3
0,5 ∗ 𝑓𝑐,0,𝑑 ∗ 𝑡𝑒𝑓
 
 Missä, 
 𝑁𝑑 = 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑜𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑦𝑠𝑡𝑦𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 
 𝐿 = 𝑀𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä𝑛 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑦𝑠 
 𝑓𝑐,0,𝑑 = 𝐾𝑒𝑟𝑡𝑜 − 𝑄 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 (
1,1∗26
1,25
= 23 𝑁 𝑚𝑚2)⁄  
  𝑡𝑒𝑓 = 𝑃𝑦𝑠𝑡𝑦𝑠𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑎 𝑘𝑎𝑛𝑡𝑎𝑣𝑖𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑖𝑙𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑠𝑢𝑢𝑠 
 
𝑥 =
1848,4 ∗ 106𝑁𝑚𝑚
(5058𝑚𝑚 −
𝑥
3)
+
148,5 ∗ 103𝑁 ∗
5058𝑚𝑚
2
5058𝑚𝑚 −
𝑥
3
0,5 ∗ 23 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ 51 ∗ 3𝑚𝑚
= 249𝑚𝑚 
 
 
 
 
Ankkuroinnin tarve: 
 𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 =
𝑀𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖
𝐿−𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎−𝑥
 
 𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 =
1472,5𝑘𝑁𝑚
5,058𝑚−0,23𝑚−0,249𝑚
= 321,6𝑘𝑁 
 
WHT740-liitososat eivät kestä laskettua ankkuroitavaa kuormaa. Ankkurointiin 
voidaan suunnitella teräsosa, joka kestää ankkuroitavan kuorman.  
 
 
 
63 
 
Mastoseinä 2 
 
Mastoseinään kohdistuvat kuormat on esitetty kuvassa 28. 
 
Kuva 28. Mastoseinä 2 kuormat. 
 
 
 
Tuulikuorma per kerros varmuuskertoimella 1,5: 
  𝑄𝑑 = 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 
𝑄𝑑,1 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 29,59𝑘𝑁 = 44,4𝑘𝑁 
𝑄𝑑,2 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 20,84𝑘𝑁 = 31,3𝑘𝑁 
𝑄𝑑,3 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 20,84𝑘𝑁 = 31,3𝑘𝑁 
𝑄𝑑,4 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 52,89𝑘𝑁 = 79,4𝑘𝑁 
 
Stabiloiva pystykuorma omasta painosta, jota on pienennetty varmuuskertoimella 
0,9: 
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Mastoseinän omapaino: 
 𝑔𝑘,𝑚𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä = (0,2 ∗ 5,884 ∗ 13,310)𝑚
3 ∗ 5,1𝑘𝑁 𝑚3⁄ = 79,9𝑘𝑁 
 
Mastoseinälle haetaan suurinta ankkuroitavaa voimaa, joten vasemman puolen 
pistekuorma jätetään pois, koska se vaikuttaa vain mastoseinän toisessa päässä: 
 
Viivakuorman muuttaminen pistekuormaksi: 
 𝑁𝑘 = (7,53 𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗ 3 ∗ 5,884) = 132,9𝑘𝑁 
 
Stabiloiva pystykuorma: 
  
𝑁𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 ∗ 0,9 ∗ 𝐾𝐹𝐼 
 𝑁𝑑 = (132,9 + 79,9𝑘𝑁) ∗ 0,9 ∗ 1,0 = 191,5𝑘𝑁 
 
Stabiloiva momentti: 
   𝑀𝑑,𝑠𝑡𝑎𝑏 = 𝑁𝑑 ∗
𝐿
2
 
  𝑀𝑑,𝑠𝑡𝑎𝑏 = 191,5𝑘𝑁 ∗
5,884𝑚
2
= 556,6𝑘𝑁𝑚 
 
Kaatava momentti mastoseinälle: 
   𝑀𝑑,1 = ℎ ∗ (𝑄𝑑 + ℎ𝑘) 
  𝑀𝑑,1 = 3,644 ∗ (44,4𝑘𝑁 + 0,28𝑘𝑁) = 162,8𝑘𝑁𝑚 
  𝑀𝑑,2 = 6,801 ∗ (31,3𝑘𝑁 + 0,28𝑘𝑁) = 214,5𝑘𝑁𝑚 
   𝑀𝑑,3 = 9,958 ∗ (31,3𝑘𝑁 + 0,28𝑘𝑁) = 314𝑘𝑁𝑚 
   𝑀𝑑,4 = 13,31 ∗ (79,4𝑘𝑁 + 0,22𝑘𝑁) = 1059,1𝑘𝑁𝑚 
 ∑ 𝑀𝑑 = 162,8 + 214,5 + 314 + 1059,1𝑘𝑁𝑚 = 1750,4𝑘𝑁𝑚 
 
Vähennetään stabiloiva momentti kaatavasta momentista, jolloin saadaan lopul-
linen kaatava momentti mastoseinälle: 
   𝑀𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 = 1750,4𝑘𝑁𝑚 − 556,6𝑘𝑁𝑚 = 1193,8𝑘𝑁𝑚 
 
Puristuspinnan vähennys: 
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𝑥 =
∑ 𝑀𝑑
(𝐿 −
𝑥
3)
+
𝑁𝑑 ∗
𝐿
2
𝐿 −
𝑥
3
0,5 ∗ 𝑓𝑐,0,𝑑 ∗ 𝑡𝑒𝑓
 
 
𝑥 =
1750,4 ∗ 106𝑁𝑚𝑚
(5884𝑚𝑚 −
𝑥
3)
+
191,5 ∗ 103𝑁 ∗
5884𝑚𝑚
2
5884𝑚𝑚 −
𝑥
3
0,5 ∗ 23 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ 51 ∗ 3𝑚𝑚
= 221𝑚𝑚 
Ankkuroinnin tarve: 
 𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 =
𝑀𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖
𝐿−𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎−𝑥
 
 𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 =
1193,8𝑘𝑁𝑚
5,884𝑚−0,23𝑚−0,221𝑚
= 219,7𝑘𝑁 
 
WHT740-osan mitoitus: 
 
Valitaan 4,0x60-nauloja 75 kappaletta. 
Ankkuroitava tuulikuorma jaetaan kahdella, koska osa tulee molemmille puolille 
mastoseinää: 
𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 1/2 =
219,7
2
= 109,9𝑘𝑁 
Puun kestävyys liitoksessa: 
 𝑅𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑝𝑢𝑢 =
𝑅𝑘,𝑝𝑢𝑢∗𝐾𝑚𝑜𝑑
Υ𝑚
=
144,8𝑘𝑁∗1,1
1,25
= 127,43𝑘𝑁 
 
Teräksen kestävyys liitoksessa: 
 𝑅𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑡𝑒𝑟ä𝑠 =
𝑅𝑘,𝑡𝑒𝑟ä𝑠
Υ𝑚2
=
158,6𝑘𝑁
1,25
= 126,88𝑘𝑁 
Puun käyttöaste: 
𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 1/2
𝑅𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑡𝑒𝑟ä𝑠
≤ 1,0 =
109,4𝑘𝑁
127,43𝑘𝑁
= 0,86 
 
Teräksen käyttöaste: 
𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 1/2
𝑅𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑡𝑒𝑟ä𝑠
≤ 1,0 =
109,4𝑘𝑁
126,88𝑘𝑁
=0,86 
Liitossiirtymä 𝐾𝑠𝑒𝑟:  
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
𝜌𝑚
1,5∗𝑑0,8
30
 
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
510𝑔/𝑚𝑚3
1,5
∗4𝑚𝑚0,8
30
= 1163,8 𝑁 𝑚𝑚⁄  
   𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇 = 𝐾𝑠𝑒𝑟 ∗ 2𝑜𝑠𝑎𝑎 ∗ 𝑘𝑝𝑙 ∗ 𝑀𝑅𝑇 
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  𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇 = 1163,8 𝑁 𝑚𝑚⁄ ∗ 2 ∗ 75 ∗
2
3
= 116381𝑁/𝑚𝑚 
 
Kuva 29. Mastoseinien 2 ja 3 liitos perustukseen. 
 
Mastoseinä 3 
 
Mastoseinään kohdistuvat kuormat on esitetty kuvassa 30. 
 
Kuva 30. Mastoseinän 3 kuormat. 
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Tuulikuorma per kerros varmuuskertoimella 1,5: 
  𝑄𝑑 = 1,5 ∗ 𝐾𝐹𝐼 ∗ 𝑄𝑘,1 
𝑄𝑑,1 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 24,60𝑘𝑁 = 36,9𝑘𝑁 
𝑄𝑑,2 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 17,01𝑘𝑁 = 25,6𝑘𝑁 
𝑄𝑑,3 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 17,01𝑘𝑁 = 25,6𝑘𝑁 
𝑄𝑑,4 = 1,5 ∗ 1,0 ∗ 43,21𝑘𝑁 = 65,9𝑘𝑁 
 
Stabiloiva pystykuorma omasta painosta, jota on pienennetty varmuuskertoimella 
0,9: 
 
Mastoseinän omapaino: 
 𝑔𝑘,𝑚𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä = (0,2 ∗ 5,884 ∗ 13,310)𝑚
3 ∗ 5,1𝑘𝑁 𝑚3⁄ = 79,9𝑘𝑁 
 
Mastoseinälle haetaan suurinta ankkuroitavaa voimaa, joten vasemman puolen 
pistekuorma jätetään pois, koska se vaikuttaa vain mastoseinän toisessa päässä: 
 
Viivakuorman muuttaminen pistekuormaksi: 
 𝑁𝑘 = (6,20 𝑘𝑁 𝑚⁄ ∗ 3 ∗ 5,884) = 109,4𝑘𝑁 
 
Stabiloiva pystykuorma: 
  
𝑁𝑑 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 ∗ 0,9 ∗ 𝐾𝐹𝐼 
 𝑁𝑑 = (109,4 + 79,9𝑘𝑁) ∗ 0,9 ∗ 1,0 = 170,4𝑘𝑁 
 
Stabiloiva momentti: 
   𝑀𝑑,𝑠𝑡𝑎𝑏 = 𝑁𝑑 ∗
𝐿
2
 
  𝑀𝑑,𝑠𝑡𝑎𝑏 = 170,4𝑘𝑁 ∗
5,884𝑚
2
= 489,6𝑘𝑁𝑚 
 
 
Kaatava momentti mastoseinälle: 
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   𝑀𝑑,1 = ℎ ∗ (𝑄𝑑 + ℎ𝑘) 
  𝑀𝑑,1 = 3,644 ∗ (36,9𝑘𝑁 + 0,22𝑘𝑁) = 135,3𝑘𝑁𝑚 
  𝑀𝑑,2 = 6,801 ∗ (25,6𝑘𝑁 + 0,22𝑘𝑁) = 175𝑘𝑁𝑚 
   𝑀𝑑,3 = 9,958 ∗ (25,6𝑘𝑁 + 0,22𝑘𝑁) = 256,3𝑘𝑁𝑚 
   𝑀𝑑,4 = 13,31 ∗ (65,9𝑘𝑁 + 0,18𝑘𝑁) = 865,5𝑘𝑁𝑚 
 ∑ 𝑀𝑑 = 135,3 + 175 + 256,3 + 865,5𝑘𝑁𝑚 = 1432𝑘𝑁𝑚 
 
Vähennetään stabiloiva momentti kaatavasta momentista, jolloin saadaan lopul-
linen kaatava momentti mastoseinälle: 
   𝑀𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 = 1432𝑘𝑁𝑚 − 489,6𝑘𝑁𝑚 = 942,4𝑘𝑁𝑚 
 
Puristuspinnan vähennys: 
𝑥 =
∑ 𝑀𝑑
(𝐿 −
𝑥
3)
+
𝑁𝑑 ∗
𝐿
2
𝐿 −
𝑥
3
0,5 ∗ 𝑓𝑐,0,𝑑 ∗ 𝑡𝑒𝑓
 
 
𝑥 =
1432 ∗ 106𝑁𝑚𝑚
(5884𝑚𝑚 −
𝑥
3)
+
170,4 ∗ 103𝑁 ∗
5884𝑚𝑚
2
5884𝑚𝑚 −
𝑥
3
0,5 ∗ 23 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∗ 51 ∗ 3𝑚𝑚
= 185𝑚𝑚 
 
 
Ankkuroinnin tarve: 
 𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 =
𝑀𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖
𝐿−𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑢𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎−𝑥
 
 𝐹𝑑,𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖 =
1432𝑘𝑁𝑚
5,884𝑚−0,23𝑚−0,185𝑚
= 172,3𝑘𝑁 
 
Mastoseinä 3 ankkuroidaan samoilla osilla, kuin mastoseinä 2. 
 
4.3.2 Mastoseinän lapaliitos 
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LVL-materiaali voidaan valmistaa enintään 2-metriä leveänä kaistana, joten mas-
toseinät täytyy koota useammasta LVL-kappaleesta. Mastoseinän palaset kytke-
tään toisiinsa kiinni lapaliitoksella. Lapaliitoksen läpi porataan ruuvit, mikä estää 
liitoksen leikkaantumisen. Kuvassa 31 on havainnollistettu lapaliitos. 
 
 
Kuva 31. Lapaliitoksen periaatekuva. 
 
Työssä on laskettu vain mastoseinän 1 lapaliitos. Mastoseinän keskinäisen liitok-
sen leikkausvoima on sama kuin koko talon päädystä tuleva tuulikuorma + epä-
keskisyydestä aiheutuva lisävaakavoima. Leikkausvoima on siis sama kuin mas-
toseinän ankkuroinnin laskennassa käytetty tuulikuorma, josta ei ole vielä vähen-
netty pystykuormia. Leikkaavavoima (hetkellinen kuorma) on siis 𝐹𝑑,𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 =
383,3𝑘𝑁. [31, 19.]  
 
Kuvassa 32 on havainnollistettu tuulikuorman siirtymistä mastoseinien väliseen 
liitokseen. 
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Kuva 32. Mastoseinien liitos kuormien suunta. 
 
Wurth assy -ruuvienmitoitusohjelma antaa tulokseksi 98 kappaletta Würth wood 
screws ASSY plus 6,0x180/70 uppokantaruuvia. Näin ollen sijoitetaan ruuvit kah-
teen pystysuuntaiseen riviin jaolla k-250. Kuvassa 33 on esitetty havainnekuva 
ruuvauksesta. 
 
Kuva 33. Lapaliitoksen ruuvaus. 
 
Liitteessä 5 on mastoseinien lapaliitoksen ruuvauksentarveraportti. 
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Myös hammasliitos olisi voinut olla yksi ratkaisu mastoseinien keskinäiseen liittä-
miseen. Hammasliitos olisi mahdollistanut liitoksen tekemisen ilman ruuvausta. 
Silloin ainoat liitososat olisivat olleet teräslevyt. Teräslevyt tulevat mastoseinän 
ylä- ja alapäähän estämään seinien keskinäisen pystysuuntaisen leikkaantumi-
sen. Työmaalla palojen keskenään liittäminen olisi myös turvallisempaa. Massii-
visten mastoseinien palojen yhteenliittäminen täytyy tehdä todella varoen, jotta 
lapoja ei katkaista vahingossa. Hammasliitoksessa tätä riskiä ei ole. 
 
 
5 Fem-laskenta 
 
Fem – Finite Element Method, toisin sanoen elementtimenetelmä, on numeeri-
nen ratkaisumenetelmä, joka on yleisesti käytössä tekniikan aloilla.  
 
Elementtimenetelmässä geometrisesti monimutkainen, eli vaikeasti laskettava 
kappale, jaetaan pienempiin yksinkertaisimpiin osiin, eli elementteihin. Nämä pie-
net kappaleet muodostavat elementtiverkon. Mitä pienemmiksi kappaleiksi geo-
metria puretaan, sen hitaammaksi ja tarkemmaksi laskenta muodostuu. Kappa-
leet ovat kiinni toisissaan solmupisteiden avulla. Elementtiverkko ei edusta ikinä 
täysin alkuperäistä kokonaista geometriaa, jolloin siihen syntyy pieniä virheitä. 
Lujuuslaskennassa nämä pienet geometriavirheet jäävät häviävän pieniksi. [20] 
 
Rakennelaskennassa on yleisessä käytössä siirtymämenetelmä, jossa saadaan 
laskettua tuntemattomien solmupisteiden siirtymät jäykkyysmatriisin ja kappalee-
seen vaikuttavien voimavektoreiden avulla [21, 31]. 
 
Fem-laskenta otetaan yleensä käyttöön siinä vaiheessa, kun halutaan saada las-
kettua monimutkaisia kantavien rakenteiden keskinäistä toimintaa tai pintaraken-
teita, kuten laattakenttiä.  
 
Fem-laskennassa ensimmäiseksi käyttäjä luo haluamansa kantavat rakenteet, eli 
geometrian. Tämän jälkeen Fem-ohjelma määrittää elementtiverkon käyttäjän 
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luomalle geometrialle. Seuraavaksi täytyy määrittää materiaalivalinnat sekä geo-
metrian reunaehdot. Viimeisenä vaiheena tulee syöttää vaikuttavat kuormat. 
Fem-laskentaa suorittaessa kantavia rakenteiden geometriat on syytä pitää mah-
dollisimman yksinkertaisina, jolloin asetuksien määritys on helpompaa ja lasken-
nan tulokset ovat todennäköisesti varmemmat. Suurin osa Fem-ohjelmista mää-
rittää itse normien mukaiset kuormitusyhdistelmät, mutta on silti hyvä katsoa ne 
läpi. Myös elementtiverkostoa on syytä keventää tai tarkentaa vaadittavissa koh-
dissa. 
 
5.1 Dlubal RFEM 
 
Työssä käytetään Saksalaisen Dlubalin kehittämää RFem elementtimenetel-
mään perustuvaa ohjelmaa. RFemiä käytetään rakenteiden analysointiin ja oh-
jelmaan lisäosia kytkemällä saadaan mahdolliseksi eri materiaalien mitoittaminen 
sekä tarkempi rakenteiden tutkiminen. Työssä käytettävä RFem toimii opiskelija-
lisenssillä, jossa on valmiina kaikki RFem:n ominaisuudet ja lisäosat. Työssä käy-
tettävät tärkeimmät lisäosat ovat RF-laminate [27] ja RF-Timber Pro [28]. 
 
 
 
5.2 Perusasetukset 
 
RFem:n käyttö alkaa New model -ikkunasta, jossa tärkeimpinä asetuksina käyt-
täjä voi valita kuormitustapauksissa ja yhdistelmissä käytettävän standardin ja 
myös sen, haluaako hän RFem:n luovan automaattisesti kuormitusyhdistelmät. 
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Kuva 34 New model -ikkuna. 
 
Avautuvassa käyttöliittymänäkymässä on ylhäällä työkalurivit ja vetovalikot.  
Vasemmalla sijaitsee navigointi ikkuna, josta nimensä mukaan voi seurata ja et-
siä esimerkiksi pisteitä, viivoja, tasoja, materiaaleja ja liitosasetuksia. Taulukko-
osio on tärkeä piirtämisen apukeino, sillä sieltä näkee koordinaatit pisteille, vii-
voille ja tasoille. Sieltä voi nähdä myös esimerkiksi liitoksien ja osien asetuksia. 
3D-tilassa näet kaiken piirtämäsi ja sitä käytetään pääasiassa asetuksien ja mal-
lin luomiseen. 
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Kuva 35 Käyttöliittymä. 
 
RFem-mallin luominen alkaa määrittämällä geometrian, kuten muissakin lujuus-
laskennan Fem-ohjelmissa. Geometrian voi määrittää ensimmäiseksi pelkillä vii-
voilla tai heti varsinaisina materiaalin sisältävinä osina. Samalla käyttäjän täytyy 
määrittää viivojen, pisteiden ja tasojen keskinäiset liitokset ja perustukseen tule-
vat liitokset. Tämän jälkeen käyttäjä lisää haluamansa kuormitukset rakenteille.  
 
Sen jälkeen on laskennan aika. RFem luo automaattisesti elementtiverkoston 
mallille, kun laskenta laitetaan käyntiin. RFem kertoo, jos malli on epästabiili tai 
muuten vääristynyt. 
 
Laskennan onnistuttua aukeaa tulokset-ikkuna. Tulokset-ikkunassa RFem kertoo 
mallista todella paljon erilaista tietoa, kuten siirtymät ja malliin syntyvät voimat. 
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Kuva 36 Tulokset-ikkuna. 
 
Varsinainen osien mitoitus RFem:llä vaatii materiaalikohtaisia lisäosamoduuleja. 
Mallin tarkempi läpikäynti, kuten nurjahdusmuodonmuutoksien ja värähtelyn tut-
kiminen, kuuluu myös lisäosamoduuleihin.  
 
6 RFem-laskenta 
 
RFem-laskennassa ei kannatta lähteä mallintamaan kokonaista rakennusta ker-
ralla, vaan malli täytyy pilkkoa pienempii osiin. Pienempiä rakennuksen osia on 
helpompi mallintaa ja tutkia käyttäytyvätkö ne toivotulla tavalla. Kun pilkotut osat 
on saatu toimimaan haluamalla tavalla, voidaan siirtyä yhdistämään niitä suurem-
paan kokonaisuuteen, eli koko rakennuksen yhtenäiseen mallintamiseen. 
 
Tässä työssä RFem-mallin luomisen työvaiheet menivät seuraavassa järjestyk-
sessä: 
- Mastoseinän mallinnus ja testaus 
- Ripalaatan mallinnus ja testaus 
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- Rungon mallintaminen jäykillä liitosasetuksilla 
- Ripalaattojen lisäys malliin ilman tarkempia liitosasetuksia 
- Koko rungon testaus kuormitettuna jäykillä liitoksilla 
- Pilareiden ja palkkien liitoksien vapautusasteiden lisäys 
- Mastoseinien ankkurointi liitoksien lisäys 
- Ripalaattojen liitosasetuksien lisääminen 
- Rakennuksen kuormitus ja sen perusteella tehtävä liitosasetuksien ja mal-
lin rakenteiden hienosäätö 
- Tuloksien analysointi 
 
6.1 Koordinaatisto RFem ohjelmassa 
 
Fem-ohjelmistoissa, mukaan lukien RFem:ssä, on yleensä olemassa ”global” ja 
”local” -koordinaatistot. Global koordinaatisto tarkoittaa 3d-mallin yleistä koordi-
naatistoa ja local-koordinaatisto kappaleiden omaa koordinaatistoa. Tällöin täy-
tyy olla tarkkana mallia luodessa, että esimerkiksi kuormat noudattavat global-
koordinaatistoa ja taas kappaleiden asetukset omaa kappalekohtaista local-koor-
dinaatistoa. Yleensä local-koordinaatistossa x-suunta on kappaleen oman pi-
tuusakselinsa suuntainen. 
 
Kappaleiden koordinaatistoasetuksissa pystytään määrittämään tarkasti, kuinka 
kappaleet toimivat siirtymiä ja kiertymiä vastaan. Siirtymille ja kiertymille x-,y- ja 
z-suunnassa voidaan määrittää liitosjäykkyydet ja liitoksen toiminta eri suuntaisia  
voimia vastaan. 
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Kuva 37. RFem, kappaleen liitosasetukset. 
 
Kuva 38. RFem, global- ja local-koordinaatisto. 
 
 
 
6.2 Mastoseinän mallintaminen 
 
Mastoseinä 1 otettiin yksittäisenä rakenteena tarkastelun kohteeksi. Seinä malli-
nettiin 198mm paksuna Kerto-Q-seinänä. Liitos perustukseen luotiin line support, 
eli viivatukea, ja nodal support, eli pistetukea, hyödyntämällä. Line support, joka 
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tukee mastoseinään vain puristukselle, edustaa tukea koko mastoseinän levey-
delle. Nodal support -tuet ovat mastoseinän reunoilla edustaen ankkurointipis-
teitä, eli ankkurointiin käytettäviä osia. Nodal support -tuet määritettiin ottamaan 
vain vetoa. 
 
Ankkuroitavaksi voimaksi RFem ilmoittaa 360,53 kN ja käsinlaskennassa saatu 
ankkuroitava voima oli 321,6 kN. Ero voidaan selittää RFem-mallin mastoseinän 
puristuspinnan olevan leveämpi kuin käsinlaskennalla saatu. Myös mastoseinän 
siirtymä sivulle lisää ankkuroitavaa voimaa. Mastoseinän yhdistetty z- ja y-suun-
nan siirtymä on 12,7mm. 
 
Mikäli käsinlaskennassa saadut liitosjäykkyys asetuksien sijoittaminen ankkuri-
pisteiseen ei muuta merkittävästi mastoseinän siirtymiä, on liitosasetukset mää-
ritetty oikein. Malli on todettu luotettavaksi, joten sitä voidaan käyttää koko raken-
nuksen mallintamiseen. 
 
Kuva 39. RFem, mastoseinä ja tulokset. 
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Mastoseinien keskinäiset nurkkaliitokset kytketään yhteen vaakasuunnassa. 
Pystysuunnan siirtymä on vapautettu. Selityksenä tähän on mastoseinien nurk-
kien vieressä sijaitsevat huoneistoihin menevät oviaukot. Mastoseinät eivät kes-
täisi kuormitusta aukkojen ylä- ja alapuolelta. 
 
Kerrostasojen GL-30c palkkeja (90x360) ja Kerto-Q 63mm levyä on hyödynnetty 
mastoseinien keskenään liittämiseen. Kerto-Q levyä ei ole kytketty mastoseiniin 
kiinni vaan se lepää palkkien päällä. Kerrostasojen palkit ovat nivellellisesti mas-
toseinien päissä kiinni. 
 
6.3 Ripalaataston mallintaminen 
 
Väli- ja yläpohjan ripalaatta mitoitettiin Finnwood-ohjelmalla rakennuksen pisim-
män ja rasitetuimman jännevälin mukaan. Välipohja rakenteeksi valittiin ripalaatta 
(300x51) Kerto-S -ripa ja 18mm havuvanerilevy. Yläpohja rakenteeksi valittiin ko-
telolaatta (600x51) Kerto-S -ripa, kansilevyksi 27mm havuvanerilevy ja alapuolen 
levyksi 25mm havuvanerilevy. 
 
RFemissä on mahdollisuus luoda jäykkyysmatriisi tasolle. Jäykkyysmatriisi voi-
daan luoda käyttäytymään ominaisuuksiltaan samalla tavalla kuin ripalaatta. Täl-
löin ripalaatat voidaan mallintaa tasoina, mikä nopeuttaa mallintamista huomat-
tavasti. Tämä vaihtoehto ei kuitenkaan tullut työssä kyseeseen, koska jäykkyys-
matriisin luominen olisi vaatinut huomattavaa työmäärää. Tässä työssä ripalaatta 
mallinettiin ripoina ja laattoina erikseen, ja jokainen liitosasetus määriteltiin erik-
seen.  
 
6.3.1 Ripalaatan liitokset 
 
RFem-mallin yksinkertaistamisen vuoksi palkit mastoseinien kyljissä on poistettu 
ja ainoastaan ripalaatan päätyrivan ajatellaan kiinnittyvän suoraan mastoseinän 
kylkeen. 
 
RFemin tarpeelliset liitosjäykkyyksienlaskennat kohdistuivat seuraaviin liitoksiin: 
- Kansilevyn naulausripoihin 
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- Päätyrivan vinoruuvausripoihin 
- Kansilevyn naulauspäätyripoihin 
- Päätyrivan ruuvaus mastoseinään 
- Päätyrivan ruuvaus rungon palkkiin 
 
Kansilevyn naulaus ripoihin 
 
Kansilevy kiinnitetään k -jako 50mm 2,5mm paksuisilla nauloilla ripaan.  
Y-suunnan (pystysuunta) siirtymän ajatellaan olevan täysin jäykkä. Kiertymä kap-
paleen oman akselinsa ympäri on vapautettu. X- ja z -suuntien siirtymiin on las-
kettu liitosjäykkyys. 
Liitossiirtymä 𝐾𝑠𝑒𝑟:  
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
𝜌𝑚
1,5∗𝑑0,8
30
 
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
510𝑔/𝑚𝑚3
1,5
∗2,5𝑚𝑚0,8
30
= 800 𝑁 𝑚𝑚⁄  
   
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
= 𝐾𝑠𝑒𝑟 ∗
1000
𝑘𝑗𝑎𝑘𝑜
∗ 𝑀𝑅𝑇 
  
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
=
800𝑁 𝑚𝑚⁄ ∗
1000𝑚𝑚
50𝑚𝑚
∗
2
3
1000𝑚𝑚
= 10,6543𝑁/𝑚𝑚2 = 10654,3𝑘𝑁/𝑚2 
 
 
Kuva 40. Kansilevyn liitosasetukset. 
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Päätyrivan vinoruuvaus ripoihin 
 
Rivat päädyistä kiinnitetään kolmella kappaleella 6mm:in esiporautuvilla ruuveilla 
päätyripaan.  
Y-suunnan siirtymän ajatellaan olevan täysin jäykkä. Kiertymä kappaleen oman 
akselinsa ympäri on vapautettu. X- ja z -suuntien siirtymiin on laskettu liitosjäyk-
kyys. X-suuntaa ajatellaan pystysuuntana. 
 
Liitossiirtymä 𝐾𝑠𝑒𝑟:  
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
𝜌𝑚
1,5∗6𝑚𝑚
23
 
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
510𝑔/𝑚𝑚3
1,5
∗6𝑚𝑚
23
= 3004 𝑁 𝑚𝑚⁄  
   
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
= 𝐾𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑘𝑝𝑙 ∗ 𝑀𝑅𝑇 
  
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
=
3004𝑁 𝑚𝑚⁄ ∗3∗
2
3
1000𝑚𝑚
= 6,0091 𝑁/𝑚𝑚2 = 6009,1𝑘𝑁/𝑚2 
 
Kuva 41. Päätyrivan asetukset. 
 
Kansilevyn naulaus päätyripoihin 
Kansilevy kiinnitetään päätyripaan k -jako 50mm 2,5mm paksuisilla nauloilla.  
Z-suunnan (pystysuunta) siirtymän ajatellaan olevan täysin jäykkä. Kiertymä kap-
paleen oman akselinsa ympäri on vapautettu. X- ja y -suuntien siirtymiin on ase-
tettu liitosjäykkyys. 
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Liitossiirtymä 𝐾𝑠𝑒𝑟:  
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
𝜌𝑚
1,5∗𝑑0,8
30
 
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
510𝑔/𝑚𝑚3
1,5
∗2,5𝑚𝑚0,8
30
= 800 𝑁 𝑚𝑚⁄  
   
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
= 𝐾𝑠𝑒𝑟 ∗
1000
𝑘𝑗𝑎𝑘𝑜
∗ 𝑀𝑅𝑇 
  
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
=
800𝑁 𝑚𝑚⁄ ∗
1000𝑚𝑚
50𝑚𝑚
∗
2
3
1000𝑚𝑚
= 1,06543𝑁/𝑚𝑚2 = 10654,3 𝑘𝑁/𝑚2 
 
 
Kuva 42. Kansilevyn liitosasetukset. 
 
Päätyrivan ruuvaus mastoseinään 
Päätyripa kiinnitetään samoilla ruuveilla kuin mastoseinässä kyljessä oleva 
palkki. Liitosjäykkyys on laskettu aiemmin työssä. 
 
Z-suunnan (pystysuunta) siirtymän ajatellaan olevan täysin jäykkä. Kiertymä kap-
paleen oman akselinsa ympäri on vapautettu. X- ja y -suuntien siirtymiin on ase-
tettu liitosjäykkyys. 
 
Liitossiirtymä 𝐾𝑠𝑒𝑟:  
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
= 13,5𝑁/𝑚𝑚2 = 13500𝑘𝑁/𝑚2 
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Kuva 43. Päätyrivan asetukset. 
 
Päätyrivan ruuvaus rungon palkkiin 
 
Päätyrivat kiinnitetään kahdessa rivissä rungon palkkiin k -jako 50mm 4mm pak-
suilla nauloilla. 
 
Z-suunnan (pystysuunta) siirtymän ajatellaan olevan täysin jäykkä. Kiertymä kap-
paleen oman akselinsa ympäri on estetty. X- ja y -suuntien siirtymiin on asetettu 
liitosjäykkyys. 
 
Liitossiirtymä 𝐾𝑠𝑒𝑟:  
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
𝜌𝑚
1,5∗𝑑0,8
30
 
  𝐾𝑠𝑒𝑟 =
510𝑔/𝑚𝑚3
1,5
∗4𝑚𝑚0,8
30
= 1164 𝑁 𝑚𝑚⁄  
   
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
= 𝐾𝑠𝑒𝑟 ∗
1000
𝑘𝑗𝑎𝑘𝑜
∗ 2𝑟𝑖𝑣𝑖 ∗ 𝑀𝑅𝑇 
  
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑀𝑅𝑇
𝑚
=
1164𝑁 𝑚𝑚⁄ ∗
1000𝑚𝑚
50𝑚𝑚
∗2∗
2
3
1000𝑚𝑚
= 3,10349𝑁/𝑚𝑚2 = 31034,9𝑘𝑁/𝑚2 
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Kuva 44. Päätyrivan asetukset rungon palkissa. 
 
6.3.2 Valmis ripalaatta 
 
RFemiin luodun ripalaatan toimivuutta tarkasteltiin vertaamalla sitä Puuinfon te-
kemään levyjäykisteen MS Excel -pohjaiseen mitoitustiedostoon [23]. RFem ri-
palaatassa on 4 kappaletta 18mm paksuisia havuvanerilevyjä (1200x2500). Vas-
taavat levy- ja liitosasetukset valittiin levyjäykisteen MS Excel -pohjaiseen mitoi-
tustiedostoon. Ripalaattaa kuormitettiin 40 𝑘𝑁 suuruisella pistekuormalla päästä, 
jolloin RFem antaa siirtymäksi 5,3𝑚𝑚. Levyjäykisteen MS Excel -pohjainen mi-
toitustiedosto antaa siirtymäksi 4,8𝑚𝑚, jolloin voidaan pitää RFem ripalaatan tu-
losta todenmukaisena. Ripalaatan toimintaa pystykuormia vastaan ei ole huomi-
oitu mallissa. 
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Kuva 45. Valmis kuormitettu ripalaatta. 
 
 
Kuva 46. Levyjäykisteen mitoitusohjelma. 
 
 
6.4 Koko rungon yhtenäinen mallintaminen 
 
Kun yksittäiset rakennusosat on saatu testattua ja mallinnettua voidaan siirtyä 
koko rungon yhtenäiseen mallintamiseen. Ensimmäisenä luotiin pilari-palkki-
runko malliin, johon yhdistettiin mastoseinät. Tämän jälkeen ripalaatta luotiin jo-
kaiselle kerrostasolle yläpohjan kotelolaatta mukaan lukien.  
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Kuva 47. RFem pilari-palkkirunko. 
 
Tässä vaiheessa kaikki liitosasetukset olivat oletusasetuksena, eli täysin jäyk-
känä. Malliin lisättiin kaikki kuormat pinta-, piste- ja viivakuormina. RFemin luo-
mat kuormitusyhdistelmät käytiin läpi rungolle, jonka jälkeen lähdettiin asetta-
maan liitoksille vapausasteita. 
Ensimmäiseksi lisättiin pilari-palkkirungon ja mastoseinien liitoksien vapausas-
teet. Pilari-palkkien liitokset on laitettu täysin jäykäksi poikkeuksena kiertymä 
vaaka- ja pystysuunnassa. Laskennan mennessä läpi voitiin lisätä ripalaatta 
kenttien ja loppujen rakenneosien asetukset. Liitos asetuksien lisäksi oli myös 
tärkeä määrittää palkkien sijainti ripalaattaan nähden.  
 
Kuva 48. Valmis runko RFem:ssä. 
 
6.5  Yhteenveto RFem mallista 
 
Kun kaikki asetukset ja malli olivat saatu toimimaan, siirryttiin hienosäätämiseen 
ja mallin analysointiin.  
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6.5.1 Siirtymät 
 
Rakennuksen kokonaissiirtymän maksimiraja-arvo on 
ℎ
400
…
ℎ
700
, jos keskiarvona 
pidetään 
ℎ
500
, missä h on ylimmän kerroksen lattiapinnan korkeusasema. Kerros-
välin maksimisiirtymä  
ℎ1
400
,  missä h1 on kerroskorkeus, tulisi myös tarkastella. 
[24, 2.] 
 
 
Tämän rakennuksen ylimmän kerroksen lattiapinnan korkeusasema on 9958mm, 
jolloin kokonaissiirtymän raja-arvo on 
9958𝑚𝑚
500
= 20𝑚𝑚. Kokonaissiirtymän raja-
arvo ylittyy molemmissa suunnissa. Olkoon x-suunta pidemmän sivun suunta ja 
y-suunta päädyn suunta. X-suunnan kokonaissiirtymä on 27,4𝑚𝑚 ja y-suunnan 
kokonaissiirtymä on 23,5𝑚𝑚. 
 
 
Kuva 49. X-suunnan kokonaissiirtymä. 
88 
 
 
Kuva 50. Y-suunnan kokonaissiirtymä. 
 
Liitteessä 21 on esitelty tason siirtymät ja yhden kerroksen kokonaissiirtymät x- 
ja y-suunnassa. 
 
Yhden kerroksen kokonaissiirtymän raja-arvo on 
3644𝑚𝑚
400
= 9𝑚𝑚. X-suunnan siir-
tymä on 10,3𝑚𝑚 ja y-suunnan siirtymä on 12,2𝑚𝑚. Yhden kerroksen siirtymän 
raja-arvo ylittyy molemmissa suunnissa.  
 
Joustavan välipohjatason ehtona on se, että välipohjatason siirtymä olisi ainakin 
kaksi kertaa suurempi kuin yhden kerroksen kokonaissiirtymän [26, 2]. Välipoh-
jatason siirtymä x-suunnassa on 5,6𝑚𝑚 ja y-suunnassa 7,7𝑚𝑚. Tällöin: 
x-suunta: 
5,6𝑚𝑚
10,3𝑚𝑚
= 0,55 
y-suunta: 
7,7𝑚𝑚
12,2𝑚𝑚
= 0,63 
 
RFem-mallin antamien siirtymien ja kelluvan betonivalun takia välipohja todetaan 
semi-rigid rakenteeksi.  
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6.5.2 Siirtymien hallinta 
 
Jäykistysjärjestelmästä täytyy tehdä jäykempi kokonaissiirtymien hallintaan. En-
simmäisenä ratkaisuna voidaan hissikuilun seinät yhdistää mastoseiniin kerros-
tasojen laattojen ja portaiden rungon välityksellä. Tämä lisää mastoseinien kes-
kinäistä toimivuutta ja jäykkyyttä. Mikäli tämä ei vielä riittäisi täytyisi mastoseinien 
nurkat kytkeä toisiinsa kiinni ja hyödyntää mastoseinät yhtenä poikkileikkauk-
sena. Tätä varten kuuluu suunnitella liitokset joustamaan ennen kuin masto-
seinän oviaukkojen ala- ja yläpuolen kapasiteetti ylittyy. 
 
Jäykistysjärjestelmä voidaan myös muuttaa erilaiseksi. Silloin mastoseiniä tuke-
maan muutetaan osa ulkoseinälinjojen pilareista mastopilareiksi, tai osa ulkosei-
nälinjoista muutetaan levyjäykisteiseksi jäykistäviksi seinälinjoiksi.  
 
6.5.3 Mastoseinien kapasiteetti 
 
RFem:n RF-laminate-lisäosa [27] laskee mastoseiniin todella suuria rasituksia 
pienelle alalle, koska se laskee palkkien ja ankkurointitukien puristus- ja vetopin-
nat yhdeksi pisteeksi. Todellisuudessa rasitetut pinnat jakaantuvat isommalle 
pinta-alalle. Elementtiverkon tarkennus näissä pisteissä ei vaikuttanut laskenta-
tuloksiin. Ongelman korjaus vaatisi liitoksien mallintamisen eri tavalla, mutta sitä 
ei ole tässä työssä huomioitu. Mikäli tarkemmista tarkasteluista selviäisi, että 
Kerto-Q-mastoseinä on ylirasitettu ankkurointitukien kohdalta, voitaisiin ankku-
rointiin käyttää vetotankoja, jotka menisivät mastoseinien sisässä. Porrashuo-
neen tasojen palkkien aiheuttama liian suuri leikkausrasitus mastoseinän pintaa 
vasten on suurella todennäköisyydellä mallista johtuva heikkous.  
 
RF-laminate-lisäosassa mastoseinien suurimmat kuormitukset saatiin kuormitus-
yhdistelmällä 0,9𝑂𝑃 + 1,5𝑇𝑢𝑢𝑙𝑖 (90%𝑂𝑃 + 100%𝑇𝑈𝑈𝐿𝐼).  Liitteessä 22 on esitelty 
kaikkien mastoseinien käyttöasteet. 
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Kuva 51. Ankkurointi pisteen kapasiteetti ylittyy 30-kertaisesti yhdistettynä z- ja 
y-suunnan leikkauksena 𝑖𝑛𝑡(𝜏𝑥′𝑧′ + 𝜏𝑥′𝑦′). 
 
  
Kuva 52. Palkkien päiden kohdalta mastoseinän kapasiteetti ylittyy 11-kertaisesti 
yhdistettynä z- ja y-suunnan leikkauksena 𝑖𝑛𝑡(𝜏𝑥′𝑧′ + 𝜏𝑥′𝑦′). 
 
6.5.4 Pilari-palkkirungon kestävyys 
 
Pilari 9 on RFem:n mukaan rasitetuin pilari, kuten jo käsinlaskennassa saatiin 
selville. Käyttöasteet ovat tarkalleen 1,0 tai ylittävä 1,01. Käsinlaskennan ja 
RFem:n ilmoittaman käyttöasteen suuruusero voidaan selittää rakennuksen run-
gon siirtymätilasta aiheutuvana taivutuksena pilarille. Kuvassa 53 on ilmoitettu 
pilarin 9 käyttöasteet ja mitoittavat tekijät, joiden perässä lukee numero yhdis-
telmä, joka vastaa eurokoodi 5 -standardissa [11] käytettyä numeroituja kaavoja.  
Todetaan muiden pilareiden kestävän 140x180mm poikkileikkauksella. 
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C022: 1,15𝑂𝑃 + 0,9𝑇𝑢𝑢𝑙𝑖 (𝑃ää𝑡𝑦) + 1,05𝐿𝑢𝑚𝑖 + 1,5𝐻𝑦ö𝑡𝑦𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 
(𝑂𝑃 + 60%𝑇𝑈𝑈𝐿𝐼 + 70%𝐿𝑈𝑀𝐼 + 100%𝐻𝑌Ö𝑇𝑌) 
C021: 1,15𝑂𝑃 + 0,9𝑇𝑢𝑢𝑙𝑖 (𝑃𝑖𝑑𝑒𝑚𝑝𝑖 𝑠𝑖𝑣𝑢) + 1,05𝐿𝑢𝑚𝑖 + 1,5𝐻𝑦ö𝑡𝑦𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 
(𝑂𝑃 + 60%𝑇𝑈𝑈𝐿𝐼 + 70%𝐿𝑈𝑀𝐼 + 100%𝐻𝑌Ö𝑇𝑌) 
 
Kuva 53. RFem: ilmoittamat käyttöasteet pilarille 9. 
 
Runkopalkit (140x270) eivät vastaa täysin kuormitukseltaan käsinlaskennan tu-
loksia RFem:n mukaan. Palkkien suurimmat käyttöasteet (0,49) tulevat puhtaasta 
leikkauksesta ja palkkeihin syntyvästä väännöstä leikkauksen seurauksena.  
 
Käsinlaskennassa tarkasteltiin pilarivälin 9 – 10 palkkia. Kaikista palkeista RFem 
ilmoittaa tälle palkille suurimman käyttöasteen (0,42). Käyttöaste tulee taivutetun 
palkin kiepahduskestävyydestä, johon kuuluvat taivutuksen ja puristuksen yhteis-
vaikutus ja taivutus y-suunnassa (0,42). 
 
Kuvassa 54 on esitetty suurimmat käyttöasteet 140x270-poikkileikkauksen pal-
kille. Kuormitusyhdistelmät on ilmoitettu liitteessä 23. 
 
Kuva 54. Palkkien 140x270mm suurimmat käyttöasteet kullekin rasitustyypille 
RFem:n mukaan. 
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Ero voidaan selittää RFem:n laskennan suuremmasta laskentatarkkuudesta sen 
lisäksi, että ripalaatat toimivat mallissa ristiin kantavana rakenteena. 
 
 
7 Onnettomuustarkastelu 
 
7.1  Periaatteet 
 
Oleellisena asiana työhön liittyy jatkuvan sortumisen estäminen onnettomuusti-
lanteessa. ”Rakennus ja rakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa siten, että mah-
dolliset vauriot pysyvät onnettomuustilanteessa (-tapauksessa) paikallisina ja ra-
jallisina eikä niistä synny jatkuvaa sortumaa” [22, 17]. Onnettomuustarkastelu pe-
rustuu eurokoodin ohjeeseen SFS-EN 1991-1-7 Yleiset kuormat. 
 
Jatkuvan sortumisen estämistä käydään tässä työssä läpi vain pinnallisesti, eikä 
siihen esitetä laskelmia tai valmiita ratkaisuja. 
 
 
Kuva 55. Esimerkki jatkuvan sortuman etenemisestä [22, 21]. 
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7.2 Jatkuvan sortumisen estäminen 
 
Pilari-palkkirungon yhtenä oleellisempana vauriona voidaan pitää pilarin mene-
tystä. Pilarin katketessa alapäästä täytyy palkkien ja ripalaattojen jäädä roikku-
maan ehjien pilarien varaan. Alumidi-liitososaa, ripalaattoja ja ulkoseinäelement-
tejä voidaan suunnitella toimimaan yhdessä tilanteessa, jossa yksi pilari rungosta 
puuttuu. Tällöin palkki ja ripalaatat jäisivät roikkumaan ulokkeena. Suurimmaksi 
ongelmaksi tässä muodostuu alumidi-liitososan kiinnikkeiden vähäinen ulosveto-
kestävyys. Alumidi-liitososan kiinnikkeiden ulosvetokapasiteettia voidaan kuiten-
kin parantaa käyttämällä Rothoblaasin kehittämiä VGU-ruuvinohjausosia yh-
dessä VGS-ruuvien kanssa [32]. Onnettomuustilanteessa on syytä myös tarkas-
tella palkin ja pilarin kapasiteettia. 
 
RIL 201-4-2017 Kirjassa on havainnollistettu tilannetta kuvalla: 
 
Kuva 56. Pilarin menetys [22, 69]. 
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8 Yhteenveto 
 
Työn tavoitteena oli selvittää, kuinka pilari-palkkirunkojärjestelmä toimii case-
kohteen puukerrostalossa. Työssä on käyty läpi olennaisimmat asiat, jotka liitty-
vät rakennuksen runko- ja jäykistysjärjestelmään.  
 
Työssä jäi hieman epäselväksi, riittääkö rakennukseen suunniteltu jäykistysjär-
jestelmä vai täytyykö siihen tehdä muutoksia. Se vaatisi RFem:n mallin hienosää-
töä ja lisää tutkimustyötä. Runkojärjestelmän toiminta pystyttiin todistamaan oi-
keaksi RFem:n mallin perusteella. Joitakin rakennuksen osia tarkasteltiin vain pe-
riaatteellisesti. Käsinlaskennan ja RFem:n mallin tulokset ovat lähellä toisiaan. 
Tällöin RFem-malli on pystytty luomaan realistisesti, ja käsinlaskentaa varten teh-
dyt yksinkertaistukset ja laskenta ovat paikkansa pitävät. 
 
Työ antaa pohjatietoa esimerkiksi ripalaattojen ja mastoseinien käyttämiseen jäy-
kistävinä rakenteina. Opinnäytetyötä voidaan hyödyntää FEM-ohjelmilla ripalaa-
tan tai mastoseinän mallintamiseen. Käsinlaskennassa käytettyjä kaavoja voi-
daan hyödyntää muissa töissä. Toimeksiantaja sai huomattavan määrän tietoa, 
kuinka pilari-palkkirunko toimisi kapeassa puukerrostalossa ja mitä haasteita nii-
den suunnittelussa täytyy ottaa huomioon. 
 
Puukerrostalon rakennejärjestelmästä täytyisi tehdä karkeat kustannuslaskel-
mat, jotta sitä voidaan verrata muiden rakennejärjestelmien kustannuksiin. Jat-
kuvan sortumisen estäminen pilari-palkkirungolla on hieman ongelmallinen. Ul-
koseinälinjoja täytyisi päästä hyödyntämään kantavina seinälinjoina, mutta silloin 
pilari-palkkirungon toimintaperiaate menettää merkitystään. Todennäköisesti te-
hokkaampi vaihtoehto olisi toteuttaa rakennuksen jäykistäminen mastoseiniä ja 
jäykistäviä ulkoseinälinjoja käyttäen. Samalla ulkoseinälinjat voisivat olla myös 
kantavia seiniä, jolloin pilareita ei tarvita. Pilari-palkkirunko antaa mahdollisuuden 
tilamuutoksille, mutta asuinkerrostaloissa se ei yleensä tule tarpeeseen.  
 
Jatkotutkimus mahdollisuuksia työlle on monenlaisia. Rakennuksen runkoa voi-
taisiin toteuttaa eri runkojärjestelmällä ja sen etuja ja kustannuksia voitaisiin ver-
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rata tässä työssä toteutettuun pilari-palkkirunkojärjestelmään. Mastoseinien ka-
pasiteetti voitaisiin laskea tässä työssä lasketuille kuormituksille. Silloin tulisi 
myös kyseeseen vertailla erilaisia mastoseinän ankkurointi keinoja. Ripalaatan 
jäykkyysmatriisin luominen loisi huomattavasti nopeamman ja tarkemman las-
kentapohjan FEM-ohjelmille. 
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